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Povzetek 
 
Cilj magistrske naloge je določiti vpliv električnih vozil na nizkonapetostna distribucijska omrežja. Ker 
je vseh nizkonapetostnih omrežij preveč, da bi simulirali obratovanje vsakega posebej, uporabimo 
reprezentativne modele omrežja. Izdelali smo simulator bremenskih diagramov, simulator sončnih 
elektrarn in simulator profilov polnjenja električnih vozil in z njimi obremenjevali reprezentativna 
omrežja. Spreminjali smo zastopanost sončnih elektrarn in deležev električnih vozil ter z Monte Carlo 
simulacijami prišli do napetostnih razmer v posameznem tipu omrežja in pretokov moči skozi 
transformator. Rezultate simulacij, ki jih dobimo s pomočjo teh modelov, lahko posplošimo na vsa 
omrežja, ki jih ti modeli predstavljajo. 
 
Ključne besede: diagram moči, porazdelitvena gostota verjetnosti, Monte Carlo simulacije, električne 
polnilnice 
  
XI 
 
Abstract 
 
 
The aim of this master thesis is to calculate the impact of electric vehicles on low voltage distribution 
networks. Since the number of such networks is too high to simulate each of them individually, we 
used representative networks. Load diagram simulator, photovoltaics simulator and electric vehicle 
charging diagrams were built and used as an input parameters for simulations. We varied the shares 
of photovoltaics and electric vehicles present in the networks. Through Monte Carlo simulations the 
voltage profiles and load flows in the representative networks were obtained. Since the networks used 
in calculations are representative, the results can be generalized on all of the low voltage distribution 
networks.  
 
Key words: load diagram, probability density function, Monte Carlo simulations, EV charging stations 
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1 UVOD 
 
Namen magistrske naloge je oceniti vpliv električnih vozil na nizkonapetostna distribucijska omrežja v 
Sloveniji, za kar potrebujemo referenčne modele omrežij posameznih tipov, modeliranje 
gospodinjskega odjema, modeliranje odjema električnih vozil in proizvodnje sončnih elektrarn. 
Metoda, s katero bomo simulirali razmere v omrežjih, je Monte Carlo.  
Razumevanje bremenskega diagrama porabnikov v distribucijskih omrežjih je pomembno pri 
ugotavljanju vpliva teh porabnikov na celotno omrežje [1]. Gospodinjski odjem je podvržen sezonskim 
in tedenskim vplivom ter koledarskim posebnostim kot so prazniki in mostovi (dan med praznikom in 
vikendom). Skladno z letnimi časi sovpada tudi poraba električne energije za ogrevanje ter razsvetljavo 
[2]. S čedalje večjo zastopanostjo malih sončnih elektrarnah na stanovanjskih objektih so uporabniki 
omrežja tudi proizvajalci električne energije, ne le porabniki kot je veljalo do nedavnega. Obenem se 
povečuje tudi delež električnih vozil, ki jih vozniki pretežno polnijo doma, v poznem popoldanskem 
času [3]. 
Predstavili bomo model ''od spodaj navzgor'' oz. ''bottom-up'' model, s katerim bomo na podlagi 
meritev posameznih gospodinjskih odjemalcev v distribucijskem omrežju določili bremenske diagrame 
v nizkonapetostnem omrežju in izračunali pretoke moči. Ocene verjetnosti na posameznem časovnem 
intervalu bomo podajali s pomočjo gostote verjetnosti (angl. probability density function, PDF). Na 
podlagi Monte Carlo simulacij bomo predstavili modul, ki na podlagi določenih gostot verjetnosti 
generira profil odjema za poljubno število porabnikov. Pri tem bomo upoštevali sezono, tip dneva 
(delovnik/vikend) ter časovni interval na 15-minutnem nivoju.  
Predstavili bomo tudi modeliranje profilov električnih vozil na podlagi podatkov o povprečni dolžini 
vožnje v Sloveniji in porazdelitve začetkov polnjenj.  
Profile sončnih elektrarn bomo naključno določili iz normiranih realnih meritev. 
Ovrednotiti želimo delovanje distribucijskih omrežij na nizkonapetostnem nivoju v Sloveniji. Ker je vseh 
nizkonapetostnih omrežij preveč, da bi simulirali vsakega posebej, uporabimo reprezentativne modele 
omrežij. Rezultate simulacij, ki jih dobimo s pomočjo teh modelov, lahko posplošimo na vsa omrežja, 
ki jih ti modeli predstavljajo.  
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2 MODELIRANJE ODJEMA IN PROIZVODNJE V DISTRIBUCIJSKIH 
OMREŽJIH 
 
V tem poglavju bomo spoznali metode, ki jih uporabimo pri modeliranju bremenskih diagramov, profila 
sončnih elektrarn in električnih polnilnic. 
 
2.1 Modeliranje bremenskih diagramov 
 
Kot že omenjeno v uvodu, je gospodinjski odjem odvisen od sezone v letu ter koledarskih vplivov, kot 
so prazniki in mostovi. Predstavili bomo model ''od spodaj navzgor'' s katerim bomo na podlagi velikega 
števila meritev posameznih gospodinjskih odjemalcev statistično določili gostoto verjetnosti odjema 
teh porabnikov.  
 
2.1.1 Ponazoritev podatkov s histogrami 
 
Histogram je vrsta grafikona, ki se uporablja za prikaz porazdelitve numeričnih podatkov in je približek 
za gostoto verjetnosti zvezne spremenljivke. Prvič ga je predstavil Karl Pearson [4]. Osnovna ideja je 
razdelitev podatkov v razrede poljubne širine, ki so med seboj enako široki. Višina histograma je 
odvisna  od števila predstavnikov, ki pripadajo temu razredu. Priporočeno število razredov je odvisno 
od števila podatkov. Odvisnost podaja naslednja enačba: 
š𝑡𝑒𝑣𝑖𝑙𝑜 𝑟𝑎𝑧𝑟𝑒𝑑𝑜𝑣 = √š𝑡𝑒𝑣𝑖𝑙𝑜 𝑝𝑜𝑑𝑎𝑡𝑘𝑜𝑣 (1) 
  
Histogram opiše približek verjetnosti precej natančno, kadar je število podatkov veliko. Pri majhni 
množici podatkov pa se izgled histograma močno spremeni, če spremenimo število razredov ali njihovo 
širino in popači predstavo o porazdelitvi [5]. 
Pri določanju parametrov izbrane porazdelitve moramo biti pozorni na število razredov histograma, saj 
obstaja več metod določanja parametrov porazdelitve. Nekatere izmed njih so občutljive na število 
razredov, torej dajejo različne rezultate pri različnem številu razredov, medtem ko so druge neodvisne 
od izbranega števila razredov.  
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Metoda najmanjših kvadratov (angl. least-square method, LSM) določi parametre PDF skladno z 
minimizacijo vsote kvadratov razlik med posameznim razredom histograma in porazdelitvijo, ki je 
razdeljena v enake razrede kot podatki, katerim želimo pripisati gostoto verjetnosti. Ta metoda je zato 
odvisna od števila razredov.  
Metoda največje ocene verjetnosti (angl. maximum likelihood estimation, MLE) ocenjuje parametre 
gostote verjetnosti z optimizacijo verjetnostne funkcije, tako da so v predvidenem statističnem modelu 
opazovani podatki najverjetnejši. Točka v prostoru možnih parametrov, ki maksimizira optimalno 
funkcijo verjetnosti, imenujemo največja ocena verjetnosti [6]. V nadaljevanju so predstavljeni 
parametri gostot verjetnosti po principu metode največje verjetnosti, saj ta metoda ni odvisna od 
števila izbranih razredov v histogramu.  
 
2.1.2 Test prileganja 
 
Ko določimo parametre izbrane gostote verjetnosti, moramo določiti, kako dobro se izbrana 
porazdelitvena funkcija prilega podatkom, na podlagi katerih smo porazdelitveno funkcijo določili. 
Obstaja veliko načinov oziroma testov določanja najboljšega prileganja, ob njihovi uporabi pa se 
moramo zavedati narave problema in pomanjkljivosti testa, ki ga uporabimo.  
Zaradi narave odjema gospodinjstev so vrednosti zgoščene okoli ničle, gostota porazdelitve pa sme 
zavzeti le vrednosti, iz zaprtega intervala [0, 1]. Vrednosti izven tega intervala so za našo aplikacijo 
prepovedane.  
 
2.1.2.1 Hi-kvadrat 
 
Hi-kvadrat test se uporablja pri ugotavljanju razlik med pričakovano in opazovano številčnostjo 
kategorije. Rezultat je podan kot seštevek normiranih kvadratov odstopanj, kar prikazuje naslednja 
enačba: 
𝜒2 = ∑
(𝑂𝑖 − 𝐸𝑖)
2
𝐸𝑖
,
𝑛
𝑖=1
(2) 
 
kjer je k število razredov, Oi opazovana frekvenca za razred i in Ei pričakovana frekvenca za razred i [7]. 
Iz zgornje enačbe je razvidno, da manjša vrednost hi-kvadrat testa pomeni boljše prileganje. 
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2.1.2.2 Koren srednje kvadratne napake 
 
Koren srednje kvadratne napake (angl. root mean square error, RMSE) izračunamo po naslednji enačbi: 
𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)
2𝑛
𝑖=1
𝑁
 , (3) 
 
kjer je N število meritev, Pi za razred i pričakovana vrednost in Oi opazovana vrednost za razred i, n 
število razredov.  
 
 
 
2.1.2.3 Srednja absolutna napak 
 
Srednjo absolutno napako (angl. mean absolute error, MAE) izračunamo po naslednji enačbi: 
𝑀𝐴𝐸 =
∑ |𝑃𝑖 − 𝑂𝑖|
𝑛
𝑖=1
𝑁
, (4) 
 
 
kjer je N število meritev, Pi pričakovana vrednost za razred i in Oi opazovana vrednost razreda.  
 
2.1.3 Predstavitev vhodnih podatkov 
 
Pri obravnavi podatkov smo razpolagali z meritvami energije odjemalcev na distribucijskem omrežju iz 
2896 števcev na 15-minutni skali, ki jih je priskrbel Laboratorij za električne omrežja in naprave ter so 
last Elektro Ljubljane. Poleg meritev energije smo imeli tudi pripadajoče priključne moči uporabnikov.   
Problem, s katerim smo se soočili, je bila manjkajoča pripadajoča časovna vrsta. To smo določili na 
podlagi praznikov, mostov in vikendov, kjer je seštevek vseh meritev na števcih ob istem času večji v 
primerjavi z delovnimi dnevi. Ugotovili smo, da se časovna vrsta začne 1.10.2007 in konča 30.9.2008. 
Leto 2008 je bilo prestopno, torej je imel mesec februar 29 dni, ki so bili prav tako zajeti v vhodnih 
podatkih. Na podlagi trendov smo izločili tudi manjkajoči dan 1.6.2008, ko bi moral biti odjem ustrezno 
višji, saj je bila na ta dan nedelja. Po prevedbi časovne vrste na lokalni čas smo rešili problem 
manjkajoče časovne vrste.  
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Ureditev vhodnih podatkov je ključna, saj bi ob napačnem datumu neustrezno določili delovne dni ter 
vikende, ki se med seboj glede na odjem razlikujejo.  
V nadaljevanju smo meritve energije prevedli na meritve moči skladno z naslednjo enačbo: 
𝑊 = 𝑃 ∗ 𝑡 (5) 
 
Vrednosti energije na 15-minutni skali smo pomnožili s faktorjem 4 in na takšen način prešli na meritve 
moči. Seštevek moči vseh odjemalcev v vhodnih podatkih prikazuje slika 1. 
 
Slika 1. Kumulativen prikaz moči pri vhodnih podatkih  
 
Meritve moči smo normirali na vrednost priključne moči merilnega mesta. Ob analizi podatkov, ki bi 
morali doseči vrednosti med 0 in 1, smo iz vhodne matrike izločili 431 števcev, ki so vsebovali meritve 
izven mejnih vrednosti. Histogram števcev nad dovoljeno vrednostjo predstavlja Slika 2. Vhodne 
podatke smo tako skrčili na 2465 števcev.  
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Slika 2. Histogram števcev z vrednostmi nad priključno močjo merilnega mesta 
 
Slika 3. Histogram normiranih moči števcev v celotnem obdobju 
 
Slika 3 prikazuje porazdelitev normiranih 15-minutnih meritev moči na filtriranih vhodnih podatkih. 
Vrednosti so zgoščene v okolici desno od 0 in hitro padajo proti vrednosti 0,4-kratnika normirane 
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priključne moči merilnega mesta. Meritev, ki so večje od polovice normirane priključne moči merilnega 
mesta, je zgolj za vzorec. 
Vhodne podatke smo razdelili glede na sezone, pri čemer smo razdelili leto v tri skupine (zima, poletje, 
prehodno obdobje) kot to prikazuje Tabela 1. Poleg tega smo razdelili tipe dni glede na delovnik in 
vikend, kar prikazuje Tabela 2. 
 
Tabela 1. Razdelitev mesecev po sezonah 
Mesec Sezona Oznaka sezone 
januar 
Zima 0 februar 
december 
junij 
Poletje 1 julij 
avgust 
marec 
Prehodna 2 
april 
maj 
september 
oktober 
november 
 
 
Tabela 2. Razdelitev dneva v tednu glede na tip 
Dan Tip dneva Oznaka dneva 
Ponedeljek 
Delovnik 0 
Torek 
Sreda 
Četrtek 
Petek 
Sobota 
Vikend 1 
Nedelja 
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Delitev leta po sezonah in tipih dneva razdeli obdobje meritev na 6 podskupin. Za vsak 15-minutni 
interval znotraj posamezne skupine moramo določiti verjetnostno funkcijo, ki najbolje opiše 
porazdelitev meritev v tej podskupini. Skupno dobimo torej 6 * 96 = 576 gostot verjetnosti.  
 
2.1.4 Iskanje ustrezne porazdelitve 
 
Pri iskanju porazdelitve, ki najbolje opiše dane podatke, izhajamo iz normiranih histogramov. Lastnost 
normiranih histogramov je, da je njihova skupna površina enaka 1, tako kot površina pod funkcijo 
gostote verjetnosti.  
V skladu z razdelitvijo vhodnih podatkov si oglejmo histogram meritev za zimsko sezono, delovnik ob 
času 0:00. Uporabimo nabor zveznih porazdelitev, ki so predstavljene v legendi Slika 4. 
 
 
Slika 4. Prikaz porazdelitev, dodeljenih histogramu 
 
9 
 
Tabela 3. Razvrščanje porazdelitev glede na Hi-kvadrat test 
Zaporedno 
število 
Porazdelitev Hi-kvadrat test 
1 foldcauchy 7074,82 
2 fisk 9797,00 
3 betaprime 10002,50 
4 gilbrat 11345,25 
5 lognorm 12193,15 
6 exponweib 14160,73 
7 invgamma 14779,87 
8 invweibull 16542,96 
9 halfcauchy 22199,38 
10 alpha 23464,59 
11 lomax 28478,47 
12 wald 33028,35 
13 halfgennorm 47341,78 
14 expon 74078,77 
15 exponnorm 75012,37 
16 pareto 75988,17 
17 weibull_min 94916,44 
18 genpareto 152036,16 
19 exponpow 571880,43 
20 weibull_max 635727,51 
21 dweibull 1514976,55 
22 reciprocal 2623785,08 
23 gamma 4021129,99 
 
V skladu z hi-kvadrat testom iz Tabela 3 so najbolj ustrezne porazdelitve foldcauchy, fisk in betaprime. 
Skupaj s histogrami izvirnih podatkov jih prikazuje Slika 5. 
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Slika 5. Najustreznejše porazdelitve na podlagi Hi-kvadrat testa za zimsko obdobje, delovnik, 0:00 
 
Za prikazane porazdelitve na Slika 5 izračunamo še koren srednje kvadratne napake (RMSE) in srednjo 
absolutno napako (MAE), pri čemer ohranimo enako število in širino razredov pri histogramu 
numeričnih podatkov in porazdelitvah. Tabela 4 prikazuje rezultate izračunov. 
Tabela 4. Rezultat MAE in RMSE za 3 najustreznejše porazdelitve v zimski sezoni, delovnik, 0:00 
Porazdelitev MAE RMSE 
foldcauchy 0,10 0,16 
fisk 0,14 0,28 
betaprime 0,16 0,35 
 
Postopek ponovimo še za analizo izmerjenih moči za zimsko sezono, delovnik, ob 12:30. Najustreznejše 
porazdelitve na podlagi hi-kvadrat testa so v tem primeru foldcauchy, halfcauchy in pareto, kar lahko 
vidimo na Slika 6. V Tabela 5 so prikazani tudi rezultati MAE in RMSE za te porazdelitve. 
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Slika 6. Najustreznejše porazdelitve na podlagi Hi-kvadrat testa za zimsko obdobje, delovnik, 12:30 
 
Tabela 5. Rezultat MAE in RMSE za 3 najustreznejše porazdelitve v zimski sezoni, delovnik, 12:30 
Porazdelitev MAE RMSE 
foldcauchy 0,08 0,117 
halfcauchy 0,07 0,108 
pareto 0,13 0,292 
 
Če primerjamo Slika 5 in Slika 6 opazimo, da se izbor porazdelitev razlikuje. Na podlagi rezultata hi-
kvadrat testa smo namreč razvrstili porazdelitve v drugačnem vrstnem redu.  
Pri testiranju več različnih obdobjih se visoko uvrščajo naslednje porazdelitve: 
● Logaritemsko-normalna 
● Weibullova 
● Fiskova 
● Halfcauchyjeva 
● Betaprime 
 
Izdelali smo 576 gostot verjetnosti za vsako izmed zgoraj naštetih porazdelitev. 
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2.1.4.1 Logaritemsko normalna porazdelitev 
 
Enačba za gostoto verjetnosti logaritemske normalne porazdelitve v standardizirani obliki je: 
𝑓(𝑥, 𝑠) =
1
𝑠𝑥√2𝜋
𝑒𝑥 𝑝 (−
𝑙𝑜𝑔2(𝑥)
2𝑠2
) , (6) 
 
 
kjer je s parameter oblike in 𝑥 >  0.  
 
2.1.4.2 Weibullova porazdelitev 
 
Enačba za gostoto verjetnosti Weibullove porazdelitve v standardizirani obliki je: 
 
𝑓(𝑥, 𝑐) = 𝑐𝑥𝑐−1𝑒𝑥 𝑝(−𝑥𝑐) , (7) 
 
 
kjer je c parameter oblike in 𝑥 ≥  0.  
Weibullova porazdelitev preide v eksponentno porazdelitev pri parametru oblike 𝑐 =  1 in v 
Rayleighovo pri 𝑐 =  2.  
 
2.1.4.3 Fiskova porazdelitev 
 
Fiskova porazdelitev oz. logaritmično-logistična gostota verjetnosti je v standardizirani obliki definirana 
kot: 
𝑓(𝑥, 𝑐) = 𝑐𝑥−𝑐−1(1 + 𝑥−𝑐)−2, (8) 
 
 
kjer je 𝑐 >  0 parameter oblike in 𝑥 ≥  0. 
 
 
13 
 
2.1.4.4 Halfcauchy porazdelitev 
 
Enačba za gostoto verjetnosti halfcauchy porazdelitve v standardizirani obliki je: 
 
𝑓(𝑥) =
2
𝜋(1 + 𝑥2)
, (9) 
 
kjer je 𝑥 ≥  0.  
 
2.1.4.5 Betaprime porazdelitev 
 
Enačba za gostoto verjetnosti betaprime porazdelitve v standardizirani obliki je: 
 
𝑓(𝑥, 𝑎, 𝑏) =
𝑥𝑎−1(1 + 𝑥)−𝑎−𝑏
𝛽(𝑎, 𝑏)
, (10) 
 
kjer je 𝑥 ≥  0, 𝑎 >  0, 𝑏 >  0 in 𝛽(𝑎, 𝑏) beta funkcija. Parametra a in b sta parametra oblike.  
 
 
2.1.5 Analiza porazdelitev na celotnem obdobju 
 
Monte Carlo simulacije so vrsta simulacij, ki se zanaša na ponavljajoče se naključno vzorčenje in 
statistično analizo za izračun rezultatov [8]. Podrobneje so predstavljene v poglavju Monte Carlo 
simulacije. 
V našem primeru so bile Monte Carlo simulacije implementirane s python knjižico 
scipy.stats.rv_continuos.rvs, ki v ozadju poganja numpy.random.RandomState. Ta omogoča več 
različnih načinov generiranja naključnih števil, na podlagi katere metoda naključne spremenljivke (angl. 
random variates, RVS) izbere želeno število vrednosti v naključni vzorec.  
Na podlagi izračunanih gostot verjetnosti izrišemo škatlaste diagrame za vse sezone in tipe dni v 
posameznem časovnem intervalu. Škatlasti diagram prikazuje mediano, razpršenost, simetričnost in 
osamelce podatkov.  
14 
 
Prvi oz. spodnji kvartil je vrednost, od katere je 25 % vrednosti slučajne spremenljivke manjših in 75 % 
vrednosti večjih od vrednosti kvartila. Tretji oz. zgornji kvartil je vrednost, od katere je 75 % vrednosti 
slučajne spremenljivke manjših in 25 % večjih od vrednosti tega kvartila.  
Škatla je omejena s 1. in 3. kvartilom, tako da je širina škatle oziroma pravokotnika enaka kvartilnemu 
razmiku = IQR, torej razliki med tretjim in prvim kvartilom. Levi brk se razteza od vrednosti, ki je za 
1,5xIQR manjša od 1. kvartila do 1.kvartila, desni brk pa se razteza od 3. kvartila do vrednosti, ki je za 
1,5xIQR večja od 3. kvartila. Točke, ki ležijo izven brkov, imenujemo osamelci [5]. 
 
Škatlasti diagram za en 15-minutni interval smo določili s pomočjo simulacije Monte Carlo, kjer smo 
generirali vzorec 1000-ih vrednosti moči na en 15-minutni interval. Rezultat se lahko ob vsaki iteraciji 
nekoliko spremeni, saj je vzorčenje naključno.  
Pri vsaki porazdelitvi je predstavljen tudi primerjalni histogram med dejanskimi meritvami in 
generiranimi podatki, ki ga dobimo na podlagi vhodnih podatkov in porazdelitvene funkcije. Sezona, 
tip dneva in čas je izbran naključno, pri vseh petih predstavljenih porazdelitvah pa so ti parametri enaki.  
Prikazani bodo histogrami za prehodno sezono, vikende in ob času 16:45. 
 
 
2.1.6 Logaritmično-normalna porazdelitev 
 
 
Slika 7 predstavlja skupno 576 gostot verjetnosti za 3 sezone (poletje, zima, prehodno obdobje), 2 tipa 
dni (delovnik in vikend) ter 96 časovnih intervalov (modeliranje enega dneva na 15-minutnem nivoju).   
Mediana logaritmično-normalne porazdelitve se ne glede na obdobje giblje pod 0,05-kratnikom 
normirane vrednosti moči in je označena z oranžno barvo. Opazimo tudi dva hriba, predvsem pri PDF 
za vikende, kar pripisujemo dopoldanski in večerni konici porabe. Pri delovnikih je izrazita predvsem 
večerna konica.  
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Slika 7. Pregled škatlastih diagramov na 15-minutnem nivoju za logaritmično-normalno porazdelitev 
 
Na Slika 8 lahko vidimo, da se generirani in merjeni podatki za naključno izbrano obdobje slabše 
prilegajo v okolici 0 normirane moči in bolje pri višjih vrednostih. Hi-kvadrat test za to obdobje znaša 
9,111, RMSE  0,740 in MAE 0,145. 
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Slika 8. Primerjalni histogram za logaritmično-normalno porazdelitev 
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2.1.7 Weibullova porazdelitev 
 
Tudi pri Weibullovi porazdelitvi, ki je prikazana na Slika 9, je mediana (na sliki označena z oranžno) pod 
vrednostjo 0,05-kratnika priključne moči merilnega mesta. Ohrani se oblika porazdelitve škatlastih 
diagramov za posamezen urni blok, kakršno lahko opazimo že pri logaritmično-normalni porazdelitvi.  
 
 
Slika 9. Pregled škatlastih diagramov na 15-minutnem nivoju za Weibullovo porazdelitev 
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Slika 10. Primerjalni histogram za Wibullovo porazdelitev 
 
Slika 10 prikazuje ujemanje generiranih podatkov Weibullove porazdelitve in merjenih podatkov. 
Dobljena porazdelitev razvrsti v razrede do vrednosti 0,1-kratnika priključne moči manj vrednosti v 
primerjavi z merjenimi podatki. Od 0,1-kratnika do 0,2-kratnika priključne moči pa se ta trend ravno 
obrne – generiranih podatkov je tu več, kot pa dejansko merjenih. Hi-kvadrat test za Weibullovo 
porazdelitev v tem primeru ni določljiv, saj opazovane frekvence med drugim zasedejo tudi vrednosti 
nič in kvocient ne obstaja. Vrednost RMSE je 0,428 in MAE znaša 0,158. 
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2.1.8 Fiskova porazdelitev 
 
Slika 11 prikazuje gostote verjetnosti Fiskove porazdelitve, pri čemer opazimo raztezanje brkov za 
določene časovne intervale tudi v negativni smeri, kar je za našo porazdelitev neustrezno, saj 
pričakujemo vrednosti med 0 in 1. Negativna vrednost bi pomenila drugačno smer pretoka energije oz. 
aktivno breme (na primer sončna elektrarna). Teh pa v osnovni množici podatkov nimamo zajetih.  
 
Slika 11. Pregled škatlastih diagramov na 15-minutnem nivoju za Fiskovo porazdelitev 
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Slika 12. Primerjalni histogram za Fiskovo porazdelitev 
 
Iz Slika 12 razberemo, da Fiskova porazdelitev za izbran časovni interval slabo opiše merjene podatke 
v okolici 0. Na ostalem intervalu je generiranih rezultatov v posameznem razredu večinoma (razen v 
okolici 0,4-kratnika priključne moči) manj kot pa merjenih. Hi-kvadrat test znaša 11,563, RMSE 0,751 
in MAE 0,168. 
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2.1.9 Halfcauchy porazdelitev 
 
Slika 13 prikazuje gostote verjetnosti določene s halfcauchy porazdelitvijo. V primerjavi s Fiskovo 
porazdelitvijo, ki je prikazana na Slika 11, opazimo, da tu ne nastopajo negativne vrednosti, kar je 
ustreznejše.  
 
 
Slika 13. Pregled škatlastih diagramov na 15-minutnem nivoju za halfcauchy porazdelitev 
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Slika 14. Primerjalni histogram za halfcauchy porazdelitev 
 
Slika 14 prikazuje primerjavo histogramov generiranih podatkov halfcauchy porazdelitve in merjenih 
podatkov. Trend je podoben kot pri Fiskovi porazdelitvi, kot je razvidno s Slika 12. 
Hi-kvadrat test znaša 10,990, RMSE 0,557 in MAE 0,178. 
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2.1.10 Betaprime porazdelitev 
 
Betaprime porazdelitev na Slika 15 kljub dobrim rezultatom hi-kvadrat testa ne opiše ustrezno trenda 
dnevne dinamike kot to naredita logaritmično-normalna (Slika 7) in Weibullova porazdelitev (Slika 9). 
Mediane generiranih podatkov na podlagi gostot verjetnosti se med 15-minutnimi časovnimi intervali 
precej razlikujejo, kar je v realnosti malo verjetno.  
 
 
Slika 15. Pregled škatlastih diagramov na 15-minutnem nivoju za betaprime porazdelitev 
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Slika 16. Primerjalni histogram za betaprime porazdelitev 
Slika 16 prikazuje primerjalni histogram betaprime porazdelitve in merjenih podatkov, pri čemer 
opazimo, da je dobljena porazdelitev na celotnem intervalu precej ožja v primerjavi z razredi 
histograma na merjenih podatkih. Hi-kvadrat test je 14,516, RMSE 1,054 in MAE 0,238. 
Tabela 6 strnjeno prikazuje metrike vrednotenja prileganja gostote verjetnosti. S sivo barvo so 
označeni najboljši rezultati. 
Tabela 6. Primerjava porazdelitev za prehodno sezono, delovnik, 16:45 
Porazdelitev Hi-kvadrat RMSE MAE 
Logaritmično-normalna 9,111 0,740 0,145 
Weibull / 0,428 0,158 
Fisk 11,563 0,751 0,168 
Halfcauchy 10,990 0,557 0,178 
Betaprime 14,516 1,054 0,238 
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Hi-kvadrat test pri Weibullovi porazdelitvi ni določljiv, saj je opazovana frekvenca med drugimi tudi nič 
in vsote ni mogoče izračunati. Na podlagi hi-kvadrat testa in MAE je najboljša logaritmično-normalna 
in na podlagi RMSE Weibullova porazdelitev.  
V kolikor poženemo Monte Carlo simulacijo za vse sezone, tipe dni in čase ter si RMSE in MAE 
shranjujemo in na koncu izračunamo povprečje, dobimo bolj reprezentativen pokazatelj ustreznosti 
porazdelitve. Tabela 7 prikazuje povprečne vrednosti RMSE in MAE, dobljene na 576-ih gostotah 
verjetnosti. Ti rezultati nas lahko zavedejo – izgleda namreč kot da je log-normalna porazdelitev najbolj 
ustrezna za naše podatke. V nadaljevanju bomo videli, da to ne drži in zakaj ne.  
 
Tabela 7. Primerjava porazdelitev glede na metriki RMSE in MAE za vse PDF 
Porazdelitev RMSE MAE 
Logaritmično-normalna 0,615 0,138 
Weibull 0,648 0,193 
Fisk 0,719 0,172 
Halfcauchy 0,567 0,178 
Betaprime 1,582 0,407 
 
 
2.1.11 Generator bremenskih diagramov 
 
Cilj določanja ustrezne gostote verjetnosti in njenih parametrov je zmožnost generiranja 
reprezentativnih podatkov za poljubno časovno obdobje.  
V ta namen je bil razvit generator bremenskih diagramov. Model generiranja bremen prejme poleg 
določenih gostot verjetnosti, število merilnih mest, ki jih želimo simulirati, časovno okno in priključne 
moči merilnih mest. Generator shematsko prikazuje Slika 17. Generator bremen na podlagi vhodnih 
spremenljivk določi bremenski diagram, ki je normiran na priključno moč merilnega mesta. 
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Slika 17. Shematski prikaz delovanja generatorja 
 
 
Generator meritev najprej poženemo s podatki, ki so predstavljeni v Tabela 8. 
Tabela 8. Vhodni parametri generatorja meritev 
Parameter Vrednost 
Število merilnih mest n 20 
Časovno okno 7.1.2020 – 14.1.2020 
Priključna moč 7 kW 
 
Prikaz delovanja generatorja je predstavljen na enem izmed 20 merilnih mest v časovnem obdobju od 
7.1.2020 0:00 do 14.1.20120 23:45. Generirali bomo profile merilnih mest, kjer bomo uporabili gostote 
verjetnosti za zimsko sezono ter za delovnike in vikende. Zaradi preglednosti so prikazani grafi 
normirani na priključno moč merilnega mesta.  Kriterij vrednotenja ustreznosti generiranih podatkov 
je, da morajo biti vse vrednosti na intervalu [0, 1]. V ta namen preštejemo število generiranih vrednosti, 
ki so pod 0 ali nad 1. Podatki so predstavljeni posebej za vsako porazdelitev.  
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2.1.11.1 Logaritmično – normalna porazdelitev 
 
Za konkreten izris enega generiranega merilnega mesta na Slika 18 vidimo, da je večina vrednosti 
zgoščenih pod vrednostjo 0,2-kratnika priključne moči, kar se sklada z izvirnimi podatki. Pri analizi vseh 
dvajsetih merilnih mest opazimo skupno 20 vrednosti, ki so nad dovoljeno vrednostjo 1 in 126 pod 
dovoljeno vrednostjo 0. Vrednosti pod 0 so zelo blizu 0 (odstopanje na tretjem decimalnem mestu) in 
jih lahko pripišemo numerični napaki pri skaliranju in premiku funkcije.  
 
 
Slika 18. Generirani podatki z logaritmično-normalno porazdelitvijo za eno merilno mesto  
 
2.1.11.2 Weibullova porazdelitev 
 
Dinamika podatkov pri Weibullovi porazdelitvi je podobna kot pri logaritmično-normalni. Odstopanja 
se pojavijo pri opazovanju vseh generiranih podatkov, saj je pri Weibullovi porazdelitvi zgolj 1 naključno 
generirana vrednost nad dovoljeno vrednostjo in 0 pod njo. Zaradi tega je Weibullova porazdelitev 
primernejša za generiranje podatkov kot pa logaritmično-normalna – želimo si namreč čim manj 
prepovedanih vrednosti.  
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Slika 19. Generirani podatki z Weibullovo porazdelitvijo za eno merilno mesto 
 
2.1.11.3 Fiskova porazdelitev 
 
Pri Fiskovi porazdelitvi so že na grafu opazne prikazane nedovoljene vrednosti, ki jih dobimo pri 
naključnem vzorčenju z metodo Monte Carlo (Slika 20). V celotni množici generiranih podatkov je 124 
vrednosti nad in 221 pod dovoljeno vrednostjo.  
 
 
Slika 20. Generirani podatki s Fiskovo porazdelitvijo za eno merilno mesto 
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2.1.11.4 Halfcauchy porazdelitev 
 
Podobno kot pri Fiskovi tudi pri halfcauchy porazdelitvi opazimo veliko število ekstremnih vrednosti 
nad 1, ki jih ne želimo (Slika 21). Skupno se pojavi 315 generiranih podatkov nad in 0 pod dovoljeno 
vrednostjo.  
 
 
 
Slika 21. Generirani podatki s halfcauchyjevo porazdelitvijo za eno merilno mesto 
 
2.1.11.5 Betaprime porazdelitev 
 
Pri betaprime porazdelitvi dobimo na celotni množici generiranih podatkih 126 vrednosti, ki so nad 
vrednostjo 1 in 4 pod vrednostjo 0. Izris normiranih vrednosti moči prikazuje Slika 22. 
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Slika 22. Generirani podatki z betaprime porazdelitvijo za eno merilno mesto 
 
Tabela 9 prikazuje število prepovedanih vrednosti, ki se pojavijo pri posamezni porazdelitvi. Očitno je, 
da je Weibullova porazdelitev za naše aplikacije optimalna.  
Na podlagi hi-kvadrat testa bi določili napačno porazdelitev, saj smo takrat za najboljšo privzeli 
halfcauchy porazdelitev. Pri generiranju podatkov pa smo opazili, da le-ta dosega veliko prepovedanih 
vrednosti. Prav tako bi lahko iz Tabela 6, kjer so predstavljene RMSE in MAE metrike, napačno sklepali, 
da je logaritmično-normalna porazdelitev boljša v primerjavi z Weibullovo.  
 
Tabela 9. Prikaz prepovedanih vrednosti za posamezno porazdelitev generiranih podatkov 
Porazdelitev Število vrednosti nad 1 Število vrednosti pod 0 
Logaritmično-normalna 20 126 
Weibullova 1 0 
Fisk 124 221 
Halfcauchy 315 0 
Betaprime 126 4 
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2.1.12 3D graf optimalne porazdelitvene funkcije 
 
Slika 23 predstavlja 3-D graf Weibullove porazdelitve, kjer je na x osi ura, na y normirana moč in na z 
gostota verjetnosti.  
Izrisane so gostote verjetnosti za zimsko obdobje, delovnik za vsa časovna obdobja. Opazimo 
skoncentrirane vrednosti okoli 0, ki nato razmeroma hitro upadajo proti vrednosti 0,2-kratniku 
priključne moči. Pri prelivanju temno modre barve v svetlejšo na X-Y ravnini je moč opaziti dva vrhova. 
 
 
Slika 23. Gostota verjetnosti za zimsko obdobje, delovnik 
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2.2 Modeliranje sončnih elektrarn 
 
V tem poglavju bo predstavljeno modeliranje profilov sončnih elektrarn v različnih sezonah v letu.  
 
2.2.1 Predstavitev vhodnih podatkov 
 
Podjetje Gen-i je priskrbelo normiran profil naključno izbrane sončne elektrarne glede na priključno 
moč na 15-minutnem nivoju iz območja Slovenije za obdobje enega leta od 1.1.2016 do 31.12.2016. 
Podatke za celo leto prikazuje Slika 24. Zaradi očitno različnih načinov delovanja sončne elektrarne v 
zimskem obdobju, poletnem in prehodnem obdobju, smo leto razdelili v skupine po posameznih 
mesecih kot je prikazano v Tabela 10.  
 
Slika 24. Normiran profil sončne elektrarne skozi celo leto 
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Tabela 10. Razdelitev profila sončne elektrarne po sezonah 
Mesec Sezona Oznaka sezone 
januar 
Zima 0 februar 
december 
junij 
Poletje 1 julij 
avgust 
marec 
Prehodna 2 
april 
maj 
september 
oktober 
november 
 
 
Slika 25. Razdelitev profila sončne elektrarne glede na sezono 
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2.2.2 Generator diagramov sončnih elektrarn 
 
 
Slika 26 prikazuje shemo generiranja profila sončnih elektrarn. Vhodna podatka sta število merilnih 
mest, ki jih želimo generirati in časovno okno. Generator nato naključno izbere dneve znotraj 
posamezne sezone in vrne matriko novo generiranih profilov na 15-minutnem nivoju. Naključni izbor 
je izdelan s pomočjo numpy random choice funkcije, pri čemer ima vsak dan znotraj ustrezne sezone 
enako verjetnost, da je vključen v izbor.  
 
 
Slika 26. Shematski prikaz generiranja profilov sončnih elektrarn 
 
Generator poženemo z vhodnimi podatki iz Tabela 11. Slika 27 prikazuje rezultat. 
 
Tabela 11. Vhodni podatki za generator generiranja sončnih elektrarn 
Parameter Vrednost 
Število merilnih mest n 20 
Časovno okno 7.1.2020 – 14.1.2020 
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Slika 27. Generirani podatki sončne elektrarne 
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2.3 Modeliranje odjema električnih vozil 
 
Polnjenje električnih vozil je odvisno od navad uporabnikov in dolžin prevoženih kilometrov med 
posameznimi polnjenji. Pri modeliranju odjema električnih vozil, ki je predstavljeno v spodnjih 
podpoglavjih, smo upoštevali porazdelitev dnevno prevoženih razdalj v Sloveniji [9], začetke polnjenj 
električnih vozil pa smo povzeli po porazdelitvi, ki jo je opravilo podjetje Western Power Distribution 
[3].  
 
2.3.1 Predstavitev vhodnih podatkov 
 
V raziskavi ElectricNation - Charging Behaviour, ki jo je opravilo podjetje Western Power Distribution s 
partnerji [3], je ugotovljeno, da se navade lastnikov električnih vozil razlikujejo glede na delovne dni in 
vikende. Med delovnimi dnevi je večina poti povezanih s prevozom na delo, zato pride do povečanega 
števila sej polnjenj pretežno v popoldanskem času, ko se ljudje vrnejo iz služb. Najmanj začetkov sej 
polnjenj je v zgodnjih jutranjih urah, potem pa se postopoma zvišujejo, dokler ne dosežejo vrha, ki se 
pojavi okoli 17. ure. Med vikendi so opravljene poti drugačne in posledično se to odraža tudi pri 
polnjenjih. Večina začetkov sej polnjenj se zgodi v popoldanskem času, vendar so le-te bolj 
enakomerno razporejene kot med delovniki. Porazdelitev začetkov sej polnjenj prikazuje Slika 28. 
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Slika 28. Porazdelitev začetkov sej polnjenja za delovne dni in vikend [3] 
Pri dodeljevanju začetkov sej polnjenj posameznim merilnim mestom smo izhajali iz porazdelitve na 
Slika 28. 
Potrebna energija baterije, ki jo je potrebno napolniti, izhaja iz števila dnevno prevoženih kilometrov, 
ki jo lastnik električnega vozila opravi. Pridobili smo podatke ankete v Sloveniji glede dolžine voženj s 
strani Laboratorija za električna omrežja in naprave [9]. Prikazuje jih Slika 29. 
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Slika 29. Porazdelitev verjetnosti dolžine ene vožnje v Sloveniji 
 
Povprečje vseh voženj v Sloveniji je 3,3 vožnje na delovni dan in 2,7 vožnje na dela prost dan [10]. V 
kolikor upoštevamo poleg omenjenega faktorja še povprečno porabo električnega vozila 0,2 kWh/km, 
pridemo do porazdelitve porabljene energije, za katero je potrebno napolniti baterijo v vozilu  v skladu 
s prevoženo razdaljo. Rezultat prikazuje Slika 30. 
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Slika 30. Porazdelitev potrebne energije za potrebe dnevnih voženj 
 
 
2.3.2 Generator profila električnih vozil 
 
Generator profilov odjema električnih vozil je shematsko predstavljen na Slika 31. Vhodna podatka sta 
število merilnih mest, na katerih želimo simulirati polnjenje električnega vozila in časovno okno 
simulacije. Rezultat je matrika profilov moči na 15-minutnem nivoju.  
Generator posameznemu odjemalcu dodeli eno izmed tipskih električnih polnilnic nazivne moči 3,3 
kW, 7,4 kW ali pa 11 kW. Skladno z verjetnostmi, predstavljenimi na Slika 28, se določi uro pričetka 
seje polnjenja in dnevno prevoženo razdaljo uporabnika električnega vozila, kjer se upošteva faktor 
3,3-kratnik ene vožnje v Sloveniji. Iz števila prevoženih kilometrov dobimo potrebno energijo baterije, 
ki jo je za takšno dolžino potrebno med posameznimi sejami napolniti.  
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Slika 31. Shematski prikaz generatorja profila električnih polnilnic 
 
Skupno kapaciteto baterije, ki jo želimo napolniti, se nato razdeli glede na nazivno moč prej določene 
tipske polnilnice. Pri tem se upošteva, da se vozilo v celotnem trajanju polnjenja polni enakomerno z 
izjemo zadnjega 15-minutnega intervala, ko se lahko polnjenje zaključi predčasno, zato je moč v tem 
intervalu navadno nekoliko manjša.  
 
Za potrebe prikaza polnjenja poženemo generator profila polnjenja z vhodnimi podatki, 
predstavljenimi v Tabela 12. 
Tabela 12. Vhodni podatki za generator profila električnih polnilnic 
Parameter Vrednost 
Število merilnih mest n 20 
Časovno okno 7.1.2020 – 14.1.2020 
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Slika 32. Primer generiranega profila polnjenja električnega vozila 
 
Slika 32 prikazuje porabnika, ki dnevno prevozi 36,3 km, za kar je pod zgoraj predstavljenimi pogoji 
potrebna baterija s kapaciteto 7,26 kWh. Dodeljena mu je bila električna polnilnica nazivne moči 3,3 
kW. Začetni čas seje polnjenja med delovniki je ob 19:15 uri, medtem ko se le-ta med vikendi spremeni 
na 15:15. Med delovniki je tako avto napolnjen ob 21:15, medtem ko je ob vikendih poln ob 17:15.  
Podrobnejši profil polnjenja za delovnik prikazuje Slika 33 in za vikend Slika 34. 
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Slika 33. Pregled polnjenja električnega avtomobila na delovni dan 
 
 
Slika 34. Pregled polnjenja električnega avtomobila za vikend 
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Slika 35 prikazuje profile polnilnic prvih štirih generiranih polnjenj. Opazimo, da se spreminja dodeljena 
nazivna moč polnilnice, trajanje polnjenja, kar je posledica dodeljene moči in določene prevožene 
razdalje med polnjenji ter začetek sej polnjenja – med uporabniki samimi ter tudi pri enem porabniku, 
v kolikor gre za delovnik ali vikend. 
 
Slika 35. Generirani profili polnjenja za več polnilnic 
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3 MODELI OMREŽJA IN POTEK SIMULACIJ 
 
V tem poglavju bodo predstavljena reprezentativna omrežja, metodologija simulacij s programom 
OpenDSS ter podrobnosti Monte Carlo simulacij.  
 
3.1 Reprezentativno omrežje 
 
Zaradi velikega števila distribucijskih omrežjih bi bilo računanje napetostnih razmer in pretokov moči 
na tako velikem številu omrežij časovno zamudno, interpretacija rezultatov pa nepregledna. Z metodo 
razvrščanja (angl. clustering) je mogoča razdelitev omrežjih v skupine, kjer so si omrežja znotraj skupine 
med seboj podobna ter se od preostalih omrežjih, ki so izven te skupine, dovolj razlikujejo. Znotraj 
skupine se nato določi zgolj eno omrežje, ki dobro opisuje vse omrežja v tej skupini. To omrežje je za 
dano skupino reprezentativno in se določi z ustreznim algoritmom, ki upošteva število in tip vhodnih 
podatkov ter želeno točnost razvrščanja v skupine.  
V magistrski nalogi Maje Mikec z naslovom Reprezentativni model nizkonapetostnega distribucijskega 
omrežja so bili z razvrščanjem omrežij v posamezne skupine določeni najustreznejši predstavniki v 
skupinah mestnih naselij, gosto poseljenih vaških naselij, redkeje poseljenih vaških naseljih in javnih 
ustanov ter podjetij [11]. Na podlagi naslednjih parametrov omrežja: 
 nazivna moč transformatorja, 
 število odjemalcev, 
 skupna dolžina vodov transformatorja,  
 dolžina nadzemnih vodov,  
 dolžina podzemnih vodov,  
 razmerje dolžin nadzemnih vodov s celotno dolžino vodov 
 električna dolžina vodov,  
je bilo razvrščanje opravljeno z metodo k-medoid. Slednja išče reprezentativne objekte (medoide, 
voditelje) med obstoječimi objekti. Na začetku algoritma se izbere željeno število skupin. Algoritem 
naključno izbere reprezentativne objekte in z vsakim korakom preveri tiste objekte, ki trenutno niso 
reprezentativni, če bi bili ustreznejši. Vsi preostali objekti so dani v nove skupine, da zadostijo pogoju 
najkrajše razdalje do reprezentativnega objekta. Najboljša razvrstitev se meri z vsoto vseh evklidskih 
razdalj med reprezentativnim objektom in ostalimi objekti. Objekt, do katerega so razdalje najkrajše, 
je izbran za reprezentativnega.  
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V nadaljevanju so opisani povzetki omrežji, na katerih smo izvajali izračune pretokov moči in ocenjevali 
napetostne razmere. 
 
3.1.1 Gosto poseljena vaška naselja 
 
Na Slika 36 je predstavljeno reprezentativno omrežje gosto poseljenih vaških naseljih, za katera so 
značilni nadzemni vodi, veliko število porabnikov, transformatorji pa so nižjih moči.  
 
Slika 36. Reprezentativno omrežje za gosto poseljeno vaško naselje 
Reprezentativno omrežje ima transformator moči 250 kVA in 103 bremen. 
 
3.1.2 Javne ustanove in podjetja 
 
Na Slika 37 je predstavljeno reprezentativno omrežje javnih ustanov in podjetij, za katera so značilni 
kratki podzemni vodi in transformatorji velikih moči. 
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Slika 37. Reprezentativno omrežje za javne ustanove in podjetja 
Reprezentativno omrežje ima transformator moči 630 kVA in 24 bremen.  
 
 
3.1.3 Redkeje poseljena vaška naselja 
 
Na Slika 38 je predstavljeno reprezentativno omrežje redkeje poseljenih vaških naselij, za katera so 
značilni dolgi nadzemni vodi.  
 
Slika 38. Reprezentativno omrežje redkeje poseljenih vaških naselij 
 
 
Reprezentativno omrežje ima transformator moči 250 kVA in 37 bremen. 
47 
 
3.1.4 Mestna naselja 
 
Na Slika 39 je predstavljeno reprezentativno omrežje mestnih naselij, za katera so značilni podzemni 
vodi. 
 
Slika 39. Reprezentativno omrežje mestnih naselij 
 
Reprezentativno omrežje ima transformator moči 630 kVA. To omrežje sestavlja skupno 157 bremen.  
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3.2 Simulacije v programu OpenDSS 
 
V Pythonu smo preko COM vmesnika poganjali OpenDSS simulacije. Najprej smo prebrali že izdelane 
OpenDSS datoteke reprezentativnih omrežjih, nastavili deleže električnih vozil in sončnih elektrarn, 
pognali generatorje in izračunali pretoke moči. Shematsko ta postopek prikazuje Slika 40. 
 
 
Slika 40. Shematski prikaz simulacij v OpenDSS 
 
V vsaki iteraciji simulacije smo spreminjali bremenske diagrame, profile sončnih elektrarn in profile 
električnih polnilnic. Pri vsaki iteraciji smo spreminjali tudi mesto dodeljevanja električne polnilnice in 
sončne elektrarne.  
Skupen profil merilnega mesta je lahko določen kot: 
1.) Bremenski diagram 
2.) Bremenski diagram + profil sončne elektrarne 
3.) Bremenski diagram + profil električne polnilnice 
4.) Bremenski diagram + profil sončne elektrarne + profil električne polnilnice 
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Slika 41 prikazuje možne kombinacije profila merilnega mesta na poljuben dan. Merilnemu mestu je 
bil v časovnem oknu enega dneva na 15-minutnem nivoju dodeljen bremenski diagram s priključno 
močjo 11 kW, sončna elektrarna nazivne moči 10 kW ter električna polnilnica nazivne moči 7,4 kW.  
 
Slika 41. Primer kombinacij generiranih profilov 
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3.3 Monte Carlo simulacije 
 
Monte Carlo simulacije so vrsta simulacij, ki se zanaša na ponavljajoče se naključno vzorčenje in 
statistično analizo za izračun rezultatov [8].  
Vzorčenje v statistiki pomeni določitev končno velikega vzorca iz populacije, ki jo preučujemo. Pri 
naključnem vzorčenju so vzorci iz populacije izbrani tako, da ima vsak element populacije enako 
verjetnost, da je izbran v vzorec. Osnova naključnega vzorčenja je psevdo-naključen generator števil, 
ki je sposoben generirati zaporedje števil na način, da so ta števila med seboj neodvisna in zadostijo 
seriji statističnih testov [8]. 
 
3.3.1 Število simulacij 
 
Potrebno število Monte Carlo simulacij smo določili s pomočjo opazovanja pretoka moči skozi 
transformator ob 12:00 uri v zimskem obdobju, kjer smo reprezentativno mestno omrežje obremenili 
zgolj z generiranim bremenskih diagramom in izvedli 1000 zaporednih simulacij.  
Slika 42 prikazuje povprečje in standardni odklon v odvisnosti od števila Monte Carlo simulacij. Meri se 
ustalita pri približno 400 iteracijah, zato so v nadaljevanju predstavljene simulacije izvedene v takem 
številu.  
Slika 43 prikazuje povprečno vrednost skupaj z zgornjo in spodnjo mejo intervala zaupanja, določenega 
po enačbi [11], pri čemer predpostavljamo normalno porazdelitev rezultatov. 
 
𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙 𝑧𝑎𝑢𝑝𝑎𝑛𝑗𝑎 =  ?̅?  ± 1,96 ∗ 𝑠𝑡𝑑(𝑥) (11) 
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Slika 42. Povprečje in standardni odklon v odvisnosti od števila MC simulacij 
 
 
Slika 43. Zgornji in spodnji interval zaupanja v odvisnosti od števila MC simulacij 
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3.3.2 Delež upoštevanih Monte Carlo simulacij 
 
Pri analizi rezultatov simulacij je smiselno ekstremne rezultate odstraniti. Izmed vseh opravljenih 
simulacij v posameznem scenariju, smo 5 % ekstremnih vrednosti odstranili.  
Za odstranitev smo določili tiste simulacije, pri katerih najbolj odstopajo napetostne razmere od 
pričakovane, po enačbi [12]: 
 
∆𝑥 = 𝑎𝑏𝑠(𝑥0 − 𝑥) (12) 
 
Absolutne napake smo v posameznem dnevu sešteli in določili tiste dni, pri katerih so napetostne 
razmere najslabše. Če smo v posamezni iteraciji naredili 400 simulacij, to pomeni, da smo 20 simulacij 
odstranili.  
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4 ANALIZA REZULTATOV SIMULACIJ 
 
V tem poglavju bodo predstavljeni posamezni scenariji zastopanosti deležev električnih vozil in sončnih 
elektrarn v posameznem tipu omrežja ter kriteriji primerjave rezultatov. Rezultati so najprej 
predstavljeni ločeno za vsako omrežje in vsak scenarij posebej, nato pa še strnjeno po posameznem 
tipu omrežja.   
 
4.1 Strnjen pregled opravljenih simulacij 
 
Tabela 13 prikazuje vse opravljene simulacije. Za posamezno reprezentativno omrežje in obdobje so 
izdelani trije scenariji z različnimi deleži zastopanosti sončnih elektrarn in električnih vozil. Scenarij 1 
predstavlja stanje, ko nimamo priklopljenih PV in EV. Scenarij 2 predvideva zastopanost sončnih 
elektrarn z deležem 0,3 in polovično zastopanostjo električnih vozil. Scenarij 3 predvideva 0,3 
zastopanost sončnih elektrarn in zastopanostjo električnih vozil z deležem 1.  
 
Tabela 13. Prikaz opravljenih simulacij 
Omrežje Obdobje Delež PV Delež EV Oznaka scenarija 
Mestno 
Zimsko 
0 0 1 
0,3 
 
0,5 2 
1 3 
Poletno 
0 0 1 
0,3 
 
0,5 2 
1 3 
Prehodno 
0 0 1 
0,3 
 
0,5 2 
1 3 
Gosto 
poseljeno 
vaško 
Zimsko 
0 0 1 
0,3 
 
0,5 2 
1 3 
Poletno 
0 0 1 
0,3 
 
0,5 2 
1 3 
Prehodno 
0 0 1 
0,3 
 
0,5 2 
1 3 
Redko 
poseljeno 
vaško 
Zimsko 
0 0 1 
0,3 
 
0,5 2 
1 3 
Poletno 
0 0 1 
0,3 0,5 2 
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1 3 
Prehodno 
0 0 1 
0,3 
 
0,5 2 
1 3 
 
 
4.2 Kriterij primerjave simulacij 
 
Po odstranitvi ekstremnih rezultatov Monte Carlo simulacij smo rezultate izbranih simulacij ovrednotili 
z naslednjimi metrikami: 
- 99. percentil izmerjenih napetosti 
- 1. percentil izmerjenih napetosti 
- 99. percentil moči na transformatorju 
- 95. in 99. percentil moči na posameznem izvodu transformatorja 
 
 
4.3 Pregled simulacij v mestnem naselju 
 
Privzeta napetost na srednje napetostnem nivoju je za vse simulacije konstantna. V tem razdelku bodo 
prikazani in ovrednoteni rezultati simulacij v mestnem naselju. 
 
4.3.1 Zimsko obdobje, scenarij 1 
 
Podatki za scenarij 1 v zimskem obdobju so predstavljeni v Tabela 14. 
Tabela 14. Vhodni parametri za zimsko obdobje, scenarij 1 
Parameter Vrednost 
Obdobje Zimsko 
Delež PV 0 
Delež EV 0 
Tip dneva Delovnik 
Omrežje Mestno 
Število simulacij 400 
u (pu) na SN strani SN/NN transformatorja 1,03 
 
Rezultati iz Tabela 15 in Tabela 16 prikazujejo, da so napetostne razmere znotraj mejnih vrednosti, ki 
znašajo +/- 10 % nazivne napetosti, kar znaša 0,90 pu oziroma 1,10 pu. Preobremenjen ni noben izvod, 
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saj je 99. percentil obremenitve na posameznem izvodu vedno manjši od 43 %. V reprezentativnem 
mestnem omrežju imamo skupno 157 bremen, katerih skupna konična moč znaša 235,4 kW oziroma 
172,8 kW ob upoštevanju 99. percentila moči, kar je skladno z oceno, da en gospodinjski odjemalec 
prispeva h konični porabi približno od 1,1 do 1,5 kW. 
 
Tabela 15. Rezultati napetosti in moči za zimsko obdobje, scenarij 1 
Metrika Vrednost Enota 
99. percentil U 1,034 pu 
1. percentil U 1,007 pu 
99. percentil moči na transformatorju 172,8 kW 
 
Tabela 16. Obremenitev izvodov transformatorja v zimskem obdobju, scenarij 1 
Izvod 1 2 3 4 5 6 7 
95. percentil obremenitve 11% 25% 35% 2% 14% 18% 21% 
99. percentil obremenitve 15% 32% 43% 4% 17% 22% 29% 
 
 
Slika 44. Histogram napetosti za zimsko obdobje, scenarij 1 
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Slika 45. Urna obremenitev transformatorja v zimskem obdobju, scenarij 1 
 
Slika 46. Obremenitev izvodov transformatorja v zimskem obdobju, scenarij 1 
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4.3.2 Zimsko obdobje, scenarij 2 
 
Podatki za scenarij 2 v zimskem obdobju so predstavljeni v Tabela 17. 
Tabela 17. Vhodni parametri za zimsko obdobje, scenarij 2 
Parameter Vrednost 
Obdobje Zimsko 
Delež PV 0,3 
Delež EV 0,5 
Tip dneva Delovnik 
Omrežje Mestno 
Število simulacij 400 
u (pu) na SN strani SN/NN transformatorja 1,03 
 
 
Napetostne razmere so glede na 99. in 1. percentil izmerjenih napetosti znotraj predpisov. Trenutno 
je najbolj obremenjen tretji izvod transformatorja. 
 
Tabela 18. Rezultati napetosti in moči za zimsko obdobje, scenarij 2 
Metrika Vrednost Enota 
99. percentil U 1,045 pu 
1. percentil U 1,000 pu 
99. percentil moči na transformatorju 230,2 kW 
 
Tabela 19. Obremenitev izvodov transformatorja v zimskem obdobju, scenarij 2 
Izvod 1 2 3 4 5 6 7 
95. percentil obremenitve 14% 31% 45% 3% 18% 23% 28% 
99. percentil obremenitve 19% 42% 58% 7% 23% 28% 38% 
 
Na Slika 48 zaradi generiranja energije sončnih elektrarn v opoldanskem času opazimo spremembo 
smeri obremenitve na transformatorju.  
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Slika 47. Histogram napetosti za zimsko obdobje, scenarij 2 
 
Slika 48. Urna obremenitev transformatorja v zimskem obdobju, scenarij 2 
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Slika 49. Obremenitev izvodov transformatorja v zimskem obdobju, scenarij 2 
 
4.3.3 Zimsko obdobje, scenarij 3 
 
Podatki za scenarij 3 v zimskem obdobju so predstavljeni v Tabela 20. 
Tabela 20. Vhodni parametri za zimsko obdobje, scenarij 3 
Parameter Vrednost 
Obdobje Zimsko 
Delež PV 0,3 
Delež EV 1 
Tip dneva Delovnik 
Omrežje Mestno 
Število simulacij 400 
u (pu) na SN strani SN/NN transformatorja 1,03 
 
Tabela 21. Rezultati napetosti in moči za zimsko obdobje, scenarij 3 
Metrika Vrednost Enota 
99. percentil U 1,043 pu 
1. percentil U 0,986 pu 
99. percentil moči na 
transformatorju 
325,9 kW 
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Tabela 22. Obremenitev izvodov transformatorja v zimskem obdobju, scenarij 3 
Izvod 1 2 3 4 5 6 7 
95. percentil obremenitve 20% 42% 65% 5% 25% 32% 38% 
99. percentil obremenitve 27% 55% 82% 10% 32% 39% 51% 
 
 
 
Slika 50. Histogram napetosti za zimsko obdobje, scenarij 3 
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Slika 51. Urna obremenitev transformatorja v zimskem obdobju, scenarij 3 
 
Slika 52. Obremenitev izvodov transformatorja v zimskem obdobju, scenarij 3 
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4.3.4 Poletno obdobje, scenarij 1 
 
Podatki za scenarij 1 v poletnem obdobju so predstavljeni v Tabela 23. 
Tabela 23. Vhodni parametri za poletno obdobje, scenarij 1 
Parameter Vrednost 
Obdobje Poletje 
Delež PV 0 
Delež EV 0 
Tip dneva Delovnik 
Omrežje Mestno 
Število simulacij 400 
u (pu) na SN strani SN/NN transformatorja 1,03 
 
Tabela 24. Rezultati napetosti in moči za poletno obdobje, scenarij 1 
Metrika Vrednost Enota 
99. percentil U 1,034 pu 
1. percentil U 1,013 pu 
99. percentil moči na 
transformatorju 
130,8 kW 
 
Tabela 25. Obremenitev izvodov transformatorja v poletnem obdobju, scenarij 1 
Izvod 1 2 3 4 5 6 7 
95. percentil obremenitve 8% 19% 26% 1% 10% 14% 16% 
99. percentil obremenitve 11% 25% 33% 3% 13% 17% 23% 
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Slika 53. Histogram napetosti za poletno obdobje, scenarij 1 
 
Slika 54. Urna obremenitev transformatorja v poletnem obdobju, scenarij 1 
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Slika 55. Obremenitev izvodov transformatorja v poletnem obdobju, scenarij 1 
 
 
4.3.5 Poletno obdobje, scenarij 2 
 
Podatki za scenarij 2 v poletnem obdobju so predstavljeni v Tabela 26. 
Tabela 26. Vhodni parametri za poletno obdobje, scenarij 2 
Parameter Vrednost 
Obdobje Poletje 
Delež PV 0,3 
Delež EV 0,5 
Tip dneva Delovnik 
Omrežje Mestno 
Število simulacij 400 
u (pu) na SN strani SN/NN transformatorja 1,03 
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Tabela 27. Rezultati napetosti in moči za poletno obdobje, scenarij 2 
Metrika Vrednost Enota 
99. percentil U 1,062 pu 
1. percentil U 1,009 pu 
99. percentil moči na 
transformatorju 
188,4 kW 
 
Tabela 28. Obremenitev izvodov transformatorja v poletnem obdobju, scenarij 2 
Izvod 1 2 3 4 5 6 7 
95. percentil obremenitve 16% 30% 44% 5% 19% 21% 29% 
99. percentil obremenitve 22% 41% 56% 7% 25% 26% 40% 
 
 
 
Slika 56. Histogram napetosti za poletno obdobje, scenarij 2 
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Slika 57. Urna obremenitev transformatorja v poletnem obdobju, scenarij 2 
 
Slika 58. Obremenitev izvodov transformatorja v poletnem obdobju, scenarij 2 
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4.3.6 Poletno obdobje, scenarij 3 
 
Podatki za scenarij 3 v poletnem obdobju so predstavljeni v Tabela 29. 
Tabela 29. Vhodni parametri za poletno obdobje, scenarij 3 
Parameter Vrednost 
Obdobje Poletje 
Delež PV 0,3 
Delež EV 1 
Tip dneva Delovnik 
Omrežje Mestno 
Število simulacij 400 
u (pu) na SN strani SN/NN transformatorja 1,03 
 
Tabela 30. Rezultati napetosti in moči za poletno obdobje, scenarij 3 
Metrika Vrednost Enota 
99. percentil U 1,060 pu 
1. percentil U 0,995 pu 
99. percentil moči na 
transformatorju 
280,9 kW 
 
Tabela 31. Obremenitev izvodov transformatorja v poletnem obdobju, scenarij 3 
Izvod 1 2 3 4 5 6 7 
95. percentil obremenitve 18% 37% 55% 6% 22% 27% 35% 
99. percentil obremenitve 25% 48% 71% 8% 28% 34% 47% 
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Slika 59. Histogram napetosti za poletno obdobje, scenarij 3 
 
Slika 60. Urna obremenitev transformatorja v poletnem obdobju, scenarij 3 
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Slika 61. Obremenitev izvodov transformatorja v poletnem obdobju, scenarij 3 
 
4.3.7 Prehodno obdobje, scenarij 1 
 
Podatki za scenarij 1 v prehodnem obdobju so predstavljeni v Tabela 32. 
Tabela 32. Vhodni parametri za prehodno obdobje, scenarij 1 
Parameter Vrednost 
Obdobje Prehodno 
Delež PV 0 
Delež EV 0 
Tip dneva Delovnik 
Omrežje Mestno 
Število simulacij 400 
u (pu) na SN strani SN/NN transformatorja 1,03 
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Tabela 33. Rezultati napetosti in moči za prehodno obdobje, scenarij 1 
Metrika Vrednost Enota 
99. percentil U 1,034 pu 
1. percentil U 1,010 pu 
99. percentil moči na 
transformatorju 
155,2 kW 
 
Tabela 34. Obremenitev izvodov transformatorja v prehodnem obdobju, scenarij 1 
Izvod 1 2 3 4 5 6 7 
95. percentil obremenitve 9% 22% 31% 2% 12% 16% 19% 
99. percentil obremenitve 13% 30% 40% 4% 16% 20% 27% 
 
 
Slika 62. Histogram napetosti za prehodno obdobje, scenarij 1 
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Slika 63. Urna obremenitev transformatorja v prehodnem obdobju, scenarij 1 
 
Slika 64. Obremenitev izvodov transformatorja v prehodnem obdobju, scenarij 1 
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4.3.8 Prehodno obdobje, scenarij 2 
 
Podatki za scenarij 2 v prehodnem obdobju so predstavljeni v Tabela 35. 
Tabela 35. Vhodni parametri za prehodno obdobje, scenarij 2 
Parameter Vrednost 
Obdobje Prehodno 
Delež PV 0,3 
Delež EV 0,5 
Tip dneva Delovnik 
Omrežje Mestno 
Število simulacij 400 
u (pu) na SN strani SN/NN transformatorja 1,03 
 
Tabela 36. Rezultati napetosti in moči za prehodno obdobje, scenarij 2 
Metrika Vrednost Enota 
99. percentil U 1,054 pu 
1. percentil U 1,005 pu 
99. percentil moči na 
transformatorju 
210,3 kW 
 
Tabela 37. Obremenitev izvodov transformatorja v prehodnem obdobju, scenarij 2 
Izvod 1 2 3 4 5 6 7 
95. percentil obremenitve 14% 29% 41% 5% 17% 20% 27% 
99. percentil obremenitve 19% 39% 52% 7% 22% 26% 37% 
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Slika 65. Histogram napetosti za prehodno obdobje, scenarij 2 
 
Slika 66. Urna obremenitev transformatorja v prehodnem obdobju, scenarij 2 
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Slika 67. Obremenitev izvodov transformatorja v prehodnem obdobju, scenarij 2 
 
 
4.3.9 Prehodno obdobje, scenarij 3 
 
Podatki za scenarij 3 v prehodnem obdobju so predstavljeni v Tabela 38. 
Tabela 38. Vhodni parametri za prehodno obdobje, scenarij 3 
Parameter Vrednost 
Obdobje Prehodno 
Delež PV 0,3 
Delež EV 1 
Tip dneva Delovnik 
Omrežje Mestno 
Število simulacij 400 
u (pu) na SN strani SN/NN transformatorja 1,03 
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Tabela 39. Rezultati napetosti in moči za prehodno obdobje, scenarij 3 
Metrika Vrednost Enota 
99. percentil U 1,052 pu 
1. percentil U 0,992 pu 
99. percentil moči na 
transformatorju 
304,9 kW 
 
Tabela 40. Obremenitev izvodov transformatorja v prehodnem obdobju, scenarij 3 
Izvod 1 2 3 4 5 6 7 
95. percentil obremenitve 19% 40% 58% 5% 23% 29% 36% 
99. percentil obremenitve 26% 52% 75% 10% 29% 36% 49% 
 
 
Slika 68. Histogram napetosti za prehodno obdobje, scenarij 3 
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Slika 69. Urna obremenitev transformatorja v prehodnem obdobju, scenarij 3 
 
Slika 70. Obremenitev izvodov transformatorja v prehodnem obdobju, scenarij 3 
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4.4 Pregled simulacij v gosto poseljenem vaškem naselju  
 
V tem poglavju bodo predstavljeni rezultati simulacij v gosto poseljenem vaškem naselju. Privzeta 
napetost na srednje napetostnem nivoju je za vse simulacije konstantna. 
 
4.4.1 Zimsko obdobje, scenarij 1 
 
Podatki za scenarij 1 v zimskem obdobju so predstavljeni v Tabela 41. 
Tabela 41. Vhodni parametri za zimsko obdobje, scenarij 1 
Parameter Vrednost 
Obdobje Zimsko 
Delež PV 0 
Delež EV 0 
Tip dneva Delovnik 
Omrežje Gosto poseljeno vaško naselje 
Število simulacij 400 
u (pu) na SN strani SN/NN transformatorja 1,03 
 
Tabela 42. Rezultati napetosti in moči za zimsko obdobje, scenarij 1 
Metrika Vrednost Enota 
99. percentil U 1,034 pu 
1. percentil U 0,951 pu 
99. percentil moči na 
transformatorju 
122,8 kW 
 
Tabela 43. Obremenitev izvodov transformatorja v zimskem obdobju, scenarij 1 
Izvod 1 2 3 4 5 
95. percentil obremenitve 26% 6% 4% 17% 1% 
99. percentil obremenitve 32% 10% 9% 24% 2% 
 
78 
 
 
Slika 71. Histogram napetosti za zimsko obdobje, scenarij 1 
 
 
Slika 72. Urna obremenitev transformatorja v zimskem obdobju, scenarij 1 
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Slika 73. Obremenitev izvodov transformatorja v zimskem obdobju, scenarij 1 
 
4.4.2 Zimsko obdobje, scenarij 2 
 
Podatki za scenarij 2 v zimskem obdobju so predstavljeni v Tabela 44. 
Tabela 44. Vhodni parametri za zimsko obdobje, scenarij 2 
Parameter Vrednost 
Obdobje Zimsko 
Delež PV 0,3 
Delež EV 0,5 
Tip dneva Delovnik 
Omrežje Gosto poseljeno vaško naselje 
Število simulacij 400 
u (pu) na SN strani SN/NN transformatorja 1,03 
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Tabela 45. Rezultati napetosti in moči za zimsko obdobje, scenarij 2 
Metrika Vrednost Enota 
99. percentil U 1,070 pu 
1. percentil U 0,921 pu 
99. percentil moči na 
transformatorju 
165,8 kW 
 
Tabela 46. Obremenitev izvodov transformatorja v zimskem obdobju, scenarij 2 
Izvod 1 2 3 4 5 
95. percentil obremenitve 35% 9% 7% 23% 1% 
99. percentil obremenitve 43% 13% 15% 32% 3% 
 
 
Slika 74. Histogram napetosti za poletno obdobje, scenarij 2 
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Slika 75. Urna obremenitev transformatorja v zimskem obdobju, scenarij 2 
 
Slika 76. Obremenitev izvodov transformatorja v zimskem obdobju, scenarij 2 
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4.4.3 Zimsko obdobje, scenarij 3 
 
Podatki za scenarij 3 v zimskem obdobju so predstavljeni v Tabela 47. 
Tabela 47. Vhodni parametri za zimsko obdobje, scenarij 3 
Parameter Vrednost 
Obdobje Zimsko 
Delež PV 0,3 
Delež EV 1 
Tip dneva Delovnik 
Omrežje Gosto poseljeno vaško naselje 
Število simulacij 400 
u (pu) na SN strani SN/NN transformatorja 1,03 
 
Tabela 48. Rezultati napetosti in moči za zimsko obdobje, scenarij 3 
Metrika Vrednost Enota 
99. percentil U 1,065 pu 
1. percentil U 0,878 pu 
99. percentil moči na 
transformatorju 
235,1 kW 
 
Tabela 49. Obremenitev izvodov transformatorja v zimskem obdobju, scenarij 3 
Izvod 1 2 3 4 5 
95. percentil obremenitve 49% 12% 10% 32% 2% 
99. percentil obremenitve 59% 17% 22% 43% 3% 
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Slika 77. Histogram napetosti za zimsko obdobje, scenarij 3 
 
Slika 78. Urna obremenitev transformatorja v zimskem obdobju, scenarij 3 
84 
 
 
Slika 79. Obremenitev izvodov transformatorja v zimskem obdobju, scenarij 3 
 
4.4.4 Poletno obdobje, scenarij 1 
 
Podatki za scenarij 1 v poletnem obdobju so predstavljeni v Tabela 50. 
Tabela 50. Vhodni parametri za poletno obdobje, scenarij 1 
Parameter Vrednost 
Obdobje Poletje 
Delež PV 0 
Delež EV 0 
Tip dneva Delovnik 
Omrežje Gosto poseljeno vaško naselje 
Število simulacij 400 
u (pu) na SN strani SN/NN transformatorja 1,03 
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Tabela 51. Rezultati napetosti in moči za poletno obdobje, scenarij 1 
Metrika Vrednost Enota 
99. percentil U 1,034 pu 
1. percentil U 0,972 pu 
99. percentil moči na 
transformatorju 
91,9 kW 
 
Tabela 52. Obremenitev izvodov transformatorja v poletnem obdobju, scenarij 1 
Izvod 1 2 3 4 5 
95. percentil obremenitve 20% 5% 3% 14% 1% 
99. percentil obremenitve 24% 7% 7% 19% 1% 
 
 
Slika 80. Histogram napetosti za poletno obdobje, scenarij 1 
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Slika 81. Urna obremenitev transformatorja v poletnem obdobju, scenarij 1 
 
Slika 82. Obremenitev izvodov transformatorja v poletnem obdobju, scenarij 1 
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4.4.5 Poletno obdobje, scenarij 2 
 
Podatki za scenarij 2 v poletnem obdobju so predstavljeni v Tabela 53. 
Tabela 53. Vhodni parametri za poletno obdobje, scenarij 2 
Parameter Vrednost 
Obdobje Poletje 
Delež PV 0,3 
Delež EV 0,5 
Tip dneva Delovnik 
Omrežje Gosto poseljeno vaško naselje 
Število simulacij 400 
u (pu) na SN strani SN/NN transformatorja 1,03 
 
Tabela 54. Rezultati napetosti in moči za poletno obdobje, scenarij 2 
Metrika Vrednost Enota 
99. percentil U 1,122 pu 
1. percentil U 0,945 pu 
99. percentil moči na 
transformatorju 
134,9 kW 
 
Tabela 55. Obremenitev izvodov transformatorja v poletnem obdobju, scenarij 2 
Izvod 1 2 3 4 5 
95. percentil obremenitve 30% 9% 11% 24% 2% 
99. percentil obremenitve 38% 13% 16% 32% 3% 
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Slika 83. Histogram napetosti za poletno obdobje, scenarij 2 
 
Slika 84. Urna obremenitev transformatorja v poletnem obdobju, scenarij 2 
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Slika 85. Obremenitev izvodov transformatorja v poletnem obdobju, scenarij 2 
 
4.4.6 Poletno obdobje, scenarij 3 
 
Podatki za scenarij 3 v poletnem obdobju so predstavljeni v Tabela 56. 
Tabela 56. Vhodni parametri za poletno obdobje, scenarij 3 
Parameter Vrednost 
Obdobje Poletje 
Delež PV 0,3 
Delež EV 1 
Tip dneva Delovnik 
Omrežje Gosto poseljeno vaško naselje 
Število simulacij 400 
u (pu) na SN strani SN/NN transformatorja 1,03 
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Tabela 57. Rezultati napetosti in moči za poletno obdobje, scenarij 3 
Metrika Vrednost Enota 
99. percentil U 1,117 pu 
1. percentil U 0,898 pu 
99. percentil moči na 
transformatorju 
205,5 kW 
 
Tabela 58. Obremenitev izvodov transformatorja v poletnem obdobju, scenarij 3 
Izvod 1 2 3 4 5 
95. percentil obremenitve 42% 11% 13% 29% 2% 
99. percentil obremenitve 52% 15% 22% 39% 3% 
 
 
Slika 86. Histogram napetosti za poletno obdobje, scenarij 3 
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Slika 87. Urna obremenitev transformatorja v poletnem obdobju, scenarij 3 
 
Slika 88. Obremenitev izvodov transformatorja v poletnem obdobju, scenarij 3 
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4.4.7 Prehodno obdobje, scenarij 1 
 
Podatki za scenarij 1 v prehodnem obdobju so predstavljeni v Tabela 59. 
Tabela 59. Vhodni parametri za prehodno obdobje, scenarij 1 
Parameter Vrednost 
Obdobje Prehodno 
Delež PV 0 
Delež EV 0 
Tip dneva Delovnik 
Omrežje Gosto poseljeno vaško naselje 
Število simulacij 400 
u (pu) na SN strani SN/NN transformatorja 1,03 
 
Tabela 60. Rezultati napetosti in moči za prehodno obdobje, scenarij 1 
Metrika Vrednost Enota 
99. percentil U 1,034 pu 
1. percentil U 0,960 pu 
99. percentil moči na 
transformatorju 
109,2 kW 
 
Tabela 61. Obremenitev izvodov transformatorja v prehodnem obdobju, scenarij 1 
Izvod 1 2 3 4 5 
95. percentil obremenitve 23% 6% 4% 16% 1% 
99. percentil obremenitve 29% 9% 8% 22% 2% 
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Slika 89. Histogram napetosti za prehodno obdobje, scenarij 1 
 
Slika 90. Urna obremenitev transformatorja v prehodnem obdobju, scenarij 1 
94 
 
 
Slika 91. Obremenitev izvodov transformatorja v prehodnem obdobju, scenarij 1 
 
 
4.4.8 Prehodno obdobje, scenarij 2 
 
Podatki za scenarij 2 v prehodnem obdobju so predstavljeni v Tabela 62. 
Tabela 62. Vhodni parametri za prehodno obdobje, scenarij 2 
Parameter Vrednost 
Obdobje Prehodno 
Delež PV 0,3 
Delež EV 0,5 
Tip dneva Delovnik 
Omrežje Gosto poseljeno vaško naselje 
Število simulacij 400 
u (pu) na SN strani SN/NN transformatorja 1,03 
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Tabela 63. Rezultati napetosti in moči za prehodno obdobje, scenarij 2 
Metrika Vrednost Enota 
99. percentil U 1,098 pu 
1. percentil U 0,932 pu 
99. percentil moči na transformatorju 151,6 kW 
 
Tabela 64. Obremenitev izvodov transformatorja v prehodnem obdobju, scenarij 2 
Izvod 1 2 3 4 5 
95. percentil obremenitve 31% 8% 9% 23% 2% 
99. percentil obremenitve 39% 12% 16% 31% 3% 
 
 
Slika 92. Histogram napetosti za prehodno obdobje, scenarij 2 
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Slika 93. Urna obremenitev transformatorja v prehodnem obdobju, scenarij 2 
 
Slika 94. Obremenitev izvodov transformatorja v prehodnem obdobju, scenarij 2 
97 
 
4.4.9 Prehodno obdobje, scenarij 3 
 
Podatki za scenarij 3 prehodnem obdobju so predstavljeni v Tabela 65. 
Tabela 65. Vhodni parametri za prehodno obdobje, scenarij 3 
Parameter Vrednost 
Obdobje Prehodno 
Delež PV 0,3 
Delež EV 1 
Tip dneva Delovnik 
Omrežje Gosto poseljeno vaško naselje 
Število simulacij 400 
u (pu) na SN strani SN/NN transformatorja 1,03 
 
Tabela 66. Rezultati napetosti in moči za prehodno obdobje, scenarij 3 
Metrika Vrednost Enota 
99. percentil U 1,092 pu 
1. percentil U 0,886 pu 
99. percentil moči na transformatorju 223,6 kW 
 
Tabela 67. Obremenitev izvodov transformatorja v prehodnem obdobju, scenarij 3 
Izvod 1 2 3 4 5 
95. percentil obremenitve 46% 11% 12% 29% 2% 
99. percentil obremenitve 56% 16% 19% 40% 3% 
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Slika 95. Histogram napetosti za prehodno obdobje, scenarij 3 
 
Slika 96. Urna obremenitev transformatorja v prehodnem obdobju, scenarij 3 
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Slika 97. Obremenitev izvodov transformatorja v prehodnem obdobju, scenarij 3 
 
 
4.5 Pregled simulacij v redko poseljenem vaškem naselju  
 
V tem poglavju bodo predstavljeni rezultati simulacij v redko poseljenem vaškem omrežju.  
 
4.5.1 Zimsko obdobje, scenarij 1 
 
Podatki za scenarij 1 v zimskem obdobju so predstavljeni v Tabela 68. 
Tabela 68. Vhodni parametri za zimsko obdobje, scenarij 1 
Parameter Vrednost 
Obdobje Zimsko 
Delež PV 0 
Delež EV 0 
Tip dneva Delovnik 
Omrežje Redko poseljeno vaško naselje 
Število simulacij 400 
u (pu) na SN strani SN/NN transformatorja 1,03 
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Tabela 69. Rezultati napetosti in moči za zimsko obdobje, scenarij 1 
Metrika Vrednost Enota 
99. percentil U 1,033 pu 
1. percentil U 0,967 pu 
99. percentil moči na transformatorju 57,2 kW 
 
Tabela 70. Obremenitev izvodov transformatorja v zimskem obdobju, scenarij 1 
Izvod 1 2 
95. percentil obremenitve 11% 15% 
99. percentil obremenitve 15% 20% 
 
 
Slika 98. Histogram napetosti za zimsko obdobje, scenarij 1 
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Slika 99. Urna obremenitev transformatorja v zimskem obdobju, scenarij 1 
 
Slika 100. Obremenitev izvodov transformatorja v zimskem obdobju, scenarij 1 
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4.5.2 Zimsko obdobje, scenarij 2 
 
Podatki za scenarij 2 v zimskem obdobju so predstavljeni v Tabela 71. 
Tabela 71. Vhodni parametri za zimsko obdobje, scenarij 2 
Parameter Vrednost 
Obdobje Zimsko 
Delež PV 0,3 
Delež EV 0,5 
Tip dneva Delovnik 
Omrežje Redko poseljeno vaško naselje 
Število simulacij 400 
u (pu) na SN strani SN/NN transformatorja 1,03 
 
Tabela 72. Rezultati napetosti in moči za zimsko obdobje, scenarij 2 
Metrika Vrednost Enota 
99. percentil U 1,061 pu 
1. percentil U 0,950 pu 
99. percentil moči na transformatorju 73,6 kW 
 
Tabela 73. Obremenitev izvodov transformatorja v zimskem obdobju, scenarij 2 
Izvod 1 2 
95. percentil obremenitve 14% 18% 
99. percentil obremenitve 19% 24% 
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Slika 101. Histogram napetosti za zimsko obdobje, scenarij 2 
 
Slika 102. Urna obremenitev transformatorja v zimskem obdobju, scenarij 2 
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Slika 103. Obremenitev izvodov transformatorja v zimskem obdobju, scenarij 2 
 
 
4.5.3 Zimsko obdobje, scenarij 3 
 
Podatki za scenarij 3 v zimskem obdobju so predstavljeni v Tabela 74. 
Tabela 74. Vhodni parametri za zimsko obdobje, scenarij 3 
Parameter Vrednost 
Obdobje Zimsko 
Delež PV 0,3 
Delež EV 1 
Tip dneva Delovnik 
Omrežje Redko poseljeno vaško naselje 
Število simulacij 400 
u (pu) na SN strani SN/NN transformatorja 1,03 
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Tabela 75. Rezultati napetosti in moči za zimsko obdobje, scenarij 3 
Metrika Vrednost Enota 
99. percentil U 1,058 pu 
1. percentil U 0,919 pu 
99. percentil moči na transformatorju 100,8 kW 
 
Tabela 76. Obremenitev izvodov transformatorja v zimskem obdobju, scenarij 3 
Izvod 1 2 
95. percentil obremenitve 19% 25% 
99. percentil obremenitve 26% 33% 
 
 
Slika 104. Histogram napetosti za zimsko obdobje, scenarij 3 
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Slika 105. Urna obremenitev transformatorja v zimskem obdobju, scenarij 3 
 
Slika 106. Obremenitev izvodov transformatorja v zimskem obdobju, scenarij 3 
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4.5.4 Poletno obdobje, scenarij 1 
 
Podatki za scenarij 1 v poletnem obdobju so predstavljeni v Tabela 77. 
Tabela 77. Vhodni parametri za poletno obdobje, scenarij 1 
Parameter Vrednost 
Obdobje Poletje 
Delež PV 0 
Delež EV 0 
Tip dneva Delovnik 
Omrežje Redko poseljeno vaško naselje 
Število simulacij 400 
u (pu) na SN strani SN/NN transformatorja 1,03 
 
Tabela 78. Rezultati napetosti in moči za poletno obdobje, scenarij 1 
Metrika Vrednost Enota 
99. percentil U 1,033 pu 
1. percentil U 0,984 pu 
99. percentil moči na transformatorju 43,0 kW 
 
Tabela 79. Obremenitev izvodov transformatorja v poletnem obdobju, scenarij 1 
Izvod 1 2 
95. percentil obremenitve 8% 11% 
99. percentil obremenitve 11% 15% 
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Slika 107. Histogram napetosti za poletno obdobje, scenarij 1 
 
Slika 108. Urna obremenitev transformatorja v poletnem obdobju, scenarij 1 
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Slika 109. Obremenitev izvodov transformatorja v poletnem obdobju, scenarij 1 
 
4.5.5 Poletno obdobje, scenarij 2 
 
Podatki za scenarij 2 v poletnem obdobju so predstavljeni v Tabela 80. 
Tabela 80. Vhodni parametri za poletno obdobje, scenarij 2 
Parameter Vrednost 
Obdobje Poletje 
Delež PV 0,3 
Delež EV 0,5 
Tip dneva Delovnik 
Omrežje Redko poseljeno vaško naselje 
Število simulacij 400 
u (pu) na SN strani SN/NN transformatorja 1,03 
 
 
 
 
 
110 
 
Tabela 81. Rezultati napetosti in moči za poletno obdobje, scenarij 2 
Metrika Vrednost Enota 
99. percentil U 1,090 pu 
1. percentil U 0,970 pu 
99. percentil moči na transformatorju 58,5 kW 
 
Tabela 82. Obremenitev izvodov transformatorja v poletnem obdobju, scenarij 2 
Izvod 1 2 
95. percentil obremenitve 14% 15% 
99. percentil obremenitve 18% 20% 
 
 
Slika 110. Histogram napetosti za poletno obdobje, scenarij 2 
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Slika 111. Urna obremenitev transformatorja v poletnem obdobju, scenarij 2 
 
 
Slika 112. Obremenitev izvodov transformatorja v poletnem obdobju, scenarij 2 
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4.5.6 Poletno obdobje, scenarij 3 
 
Podatki za scenarij 3 v poletnem obdobju so predstavljeni v Tabela 83. 
Tabela 83. Vhodni parametri za poletno obdobje, scenarij 3 
Parameter Vrednost 
Obdobje Poletje 
Delež PV 0,3 
Delež EV 1 
Tip dneva Delovnik 
Omrežje Redko poseljeno vaško naselje 
Število simulacij 400 
u (pu) na SN strani SN/NN transformatorja 1,03 
 
Tabela 84. Rezultati napetosti in moči za poletno obdobje, scenarij 3 
Metrika Vrednost Enota 
99. percentil U 1,089 pu 
1. percentil U 0,937 pu 
99. percentil moči na transformatorju 88,6 kW 
 
Tabela 85. Obremenitev izvodov transformatorja v poletnem obdobju, scenarij 3 
Izvod 1 2 
95. percentil obremenitve 17% 21% 
99. percentil obremenitve 23% 28% 
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Slika 113. Histogram napetosti za poletno obdobje, scenarij 3 
 
Slika 114. Urna obremenitev transformatorja v poletnem obdobju, scenarij 3 
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Slika 115. Obremenitev izvodov transformatorja v poletnem obdobju, scenarij 3 
 
 
4.5.7 Prehodno obdobje, scenarij 1 
 
Podatki za scenarij 1 v prehodnem obdobju so predstavljeni v Tabela 86. 
Tabela 86. Vhodni parametri za prehodno obdobje, scenarij 1 
Parameter Vrednost 
Obdobje Prehodno 
Delež PV 0 
Delež EV 0 
Tip dneva Delovnik 
Omrežje Redko poseljeno vaško naselje 
Število simulacij 400 
u (pu) na SN strani SN/NN transformatorja 1,03 
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Tabela 87. Rezultati napetosti in moči za prehodno obdobje, scenarij 1 
Metrika Vrednost Enota 
99. percentil U 1,033 pu 
1. percentil U 0,973 pu 
99. percentil moči na transformatorju 52,4 kW 
 
Tabela 88. Obremenitev izvodov transformatorja v prehodnem obdobju, scenarij 1 
Izvod 1 2 
95. percentil obremenitve 10% 13% 
99. percentil obremenitve 13% 18% 
 
 
Slika 116. Histogram napetosti za prehodno obdobje, scenarij 1 
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Slika 117. Urna obremenitev transformatorja v prehodnem obdobju, scenarij 1 
 
Slika 118. Obremenitev izvodov transformatorja v prehodnem obdobju, scenarij 1 
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4.5.8 Prehodno obdobje, scenarij 2 
 
Podatki za scenarij 2 v prehodnem obdobju so predstavljeni v Tabela 89. 
Tabela 89. Vhodni parametri za prehodno obdobje, scenarij 2 
Parameter Vrednost 
Obdobje Prehodno 
Delež PV 0,3 
Delež EV 0,5 
Tip dneva Delovnik 
Omrežje Redko poseljeno vaško naselje 
Število simulacij 400 
u (pu) na SN strani SN/NN transformatorja 1,03 
 
Tabela 90. Rezultati napetosti in moči za prehodno obdobje, scenarij 2 
Metrika Vrednost Enota 
99. percentil U 1,075 pu 
1. percentil U 0,958 pu 
99. percentil moči na transformatorju 68,2 kW 
 
Tabela 91. Obremenitev izvodov transformatorja v prehodnem obdobju, scenarij 2 
Izvod 1 2 
95. percentil obremenitve 13% 16% 
99. percentil obremenitve 18% 23% 
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Slika 119. Histogram napetosti za prehodno obdobje, scenarij 2 
 
Slika 120. Histogram napetosti za prehodno obdobje, scenarij 2 
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Slika 121. Histogram napetosti za prehodno obdobje, scenarij 2 
 
4.5.9 Prehodno obdobje, scenarij 3 
 
Podatki za scenarij 3 v prehodnem obdobju so predstavljeni v Tabela 92. 
Tabela 92. Vhodni parametri za prehodno obdobje, scenarij 3 
Parameter Vrednost 
Obdobje Prehodno 
Delež PV 0,3 
Delež EV 1 
Tip dneva Delovnik 
Omrežje Redko poseljeno vaško naselje 
Število simulacij 400 
u (pu) na SN strani SN/NN transformatorja 1,03 
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Tabela 93. Rezultati napetosti in moči za prehodno obdobje, scenarij 3 
Metrika Vrednost Enota 
99. percentil U 1,075 pu 
1. percentil U 0,928 pu 
99. percentil moči na transformatorju 96,6 kW 
 
Tabela 94. Obremenitev izvodov transformatorja v prehodnem obdobju, scenarij 3 
Izvod 1 2 
95. percentil obremenitve 18% 23% 
99. percentil obremenitve 25% 31% 
 
 
Slika 122. Histogram napetosti za prehodno obdobje, scenarij 3 
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Slika 123. Urna obremenitev transformatorja v prehodnem obdobju, scenarij 3 
 
Slika 124. Obremenitev izvodov transformatorja v prehodnem obdobju, scenarij 3 
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4.6 Primerjava opravljenih simulacij 
 
4.6.1 Mestno naselje 
 
Rezultate vseh simulacij v mestnem naselju prikazuje Tabela 95. Najvišje napetosti dobimo pri scenariju 
2 v poletni sezoni (1,062 pu), najnižje pa pri scenariju 3 v zimski sezoni (0,986 pu). Dobljeni vrednosti 
sta znotraj dovoljenih mejnih vrednosti, ki znašata 0,90 pu in 1,10 pu.  
Obremenitev transformatorjev se je glede na 99. percentil moči pred simulacijo sončnih elektrarn in 
električnih vozil nahajalo v povprečju na 24,3 % nazivne moči, pri scenarijih 2 se je ta v povprečju 
povečala na 33,2 %, pri scenarijih 3 pa na 48,2 % nazivne moči transformatorja. Obstoječ transformator 
zadostuje za vse scenarije. 
 
Tabela 95. Strnjen pregled rezultatov pri mestnem reprezentativnem omrežju  
 Zima Poletje Prehodno obdobje  
 
Scenarij 
1 
Scenarij 
2 
Scenarij 
3 
Scenarij 
1 
Scenarij 
2 
Scenarij 
3 
Scenarij 
1 
Scenarij 
2 
Scenarij 
3 
Enota 
A 1,034 1,045 1,043 1,034 1,062 1,060 1,034 1,054 1,052 pu 
B 1,007 1,000 0,986 1,013 1,009 0,995 1,010 1,005 0,992 pu 
C 122,8 165,8 235,1 91,9 134,9 205,5 109,2 151,6 223,6 kW 
 
Rezultate vseh simulacij v mestnem naselju prikazuje Tabela 95, kjer oznaka A označuje 99. percentil 
napetosti, oznaka B 1. percentil napetosti in oznaka C 99. percentil moči na transformatorju. Nazivna 
moč transformatorja v mestnem reprezentativnem omrežju je 630 kVA. 
 
Tabela 96 prikazuje 99. percentil obremenitve posameznega izvoda transformatorja glede na termično 
moč voda. Najvišje obremenite se pojavijo v zimskem obdobju pri scenariju 3, ko doseže tretji izvod 
transformatorja 82 % obremenitev. Glede na scenarij 1, ki predstavlja aktualno stanje, se obremenitev 
poveča za faktor 2. Do preobremenitve posameznega izvoda ne pride pri nobenem izmed scenarijev.  
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Tabela 96. Strnjen pregled obremenitve izvodov transformatorja pri mestnem reprezentativnem omrežju 
  Izvod 
Obdobje Scenarij 1 2 3 4 5 6 7 
Zima 1 15% 32% 43% 4% 17% 22% 29% 
2 19% 42% 58% 7% 23% 28% 38% 
3 27% 55% 82% 10% 32% 39% 51% 
Poletje 1 11% 25% 33% 3% 13% 17% 23% 
2 22% 41% 56% 7% 25% 26% 40% 
3 25% 48% 71% 8% 28% 34% 47% 
Prehodno 1 13% 30% 40% 4% 16% 20% 27% 
2 19% 39% 52% 7% 22% 26% 37% 
3 26% 52% 75% 10% 29% 36% 49% 
 
 
4.6.2 Gosto poseljeno vaško naselje 
 
Rezultate vseh simulacij v gosto poseljenem vaškem naselju prikazuje Tabela 97. Prav tako kot pri 
mestnem omrežju, so tudi pri gosto poseljenem vaškem omrežju najvišje dosežene napetosti v 
poletnem obdobju pri scenariju 2 in najnižje v zimskem obdobju pri scenariju 3. Za razliko od mestnega 
reprezentativnega omrežja pa te napetosti presegajo dovoljene vrednosti. Previsoke napetosti se 
zgodijo v poletni sezoni pri scenarijih 2 (1,122 pu) in 3 (1,117 pu). Mejni vrednosti na zgornji strani 
dovoljenih napetosti se približamo tudi v prehodni sezoni, a niso presežene. Mejne vrednosti na 
spodnji strani dovoljenih napetosti presežemo pri scenariju 3 v vseh treh sezonah. V zimski sezoni 
dosežemo vrednosti napetosti 0,878 pu, v poletni 0,898 pu in pri prehodnem obdobju 0,886 pu.  
Obremenitev transformatorja se je glede na 99. percentil moči pred simulacijo sončnih elektrarn in 
električnih vozil nahajalo v povprečju na 43,2 % nazivne moči, pri scenarijih 2 se je ta v povprečju 
povečala na 60,3 %, pri scenarijih 3 pa na 88,6 % nazivne moči transformatorja. Obstoječemu 
transformatorju se obremenitev močno poveča (za faktor 2 pri scenariju 3), vendar ne preseže nazivne 
moči transformatorja, zato menjava ni potrebna.  
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Tabela 97. Strnjen pregled rezultatov pri reprezentativnem gosto poseljenem vaškem omrežju 
 Zima Poletje Prehodno obdobje  
 
Scenarij 
1 
Scenarij 
2 
Scenarij 
3 
Scenarij 
1 
Scenarij 
2 
Scenarij 
3 
Scenarij 
1 
Scenarij 
2 
Scenarij 
3 
Enota 
A 1,034 1,070 1,065 1,034 1,122 1,117 1,034 1,098 1,092 pu 
B 0,951 0,921 0,878 0,972 0,945 0,898 0,960 0,932 0,886 pu 
C 122,8 165,8 235,1 91,9 134,9 205,5 109,2 151,6 223,6 kW 
 
Oznaka A označuje 99. percentil napetosti, oznaka B 1. percentil napetosti in oznaka C 99. percentil 
moči na transformatorju. Nazivna moč transformatorja v gosto poseljenem vaškem reprezentativnem 
omrežju je 250 kVA. 
Tabela 98Tabela 98 prikazuje 99. percentil obremenitev posameznega izvoda transformatorja glede na 
termično moč voda. Pri vseh scenarijih je posamezen izvod transformatorja obremenjen pod nazivno 
močjo voda.  
 
Tabela 98. Strnjen pregled obremenitve izvodov transformatorja pri gosto poseljenim vaškim omrežju 
  Izvod 
Obdobje Scenarij 1 2 3 4 5 
Zima 1 32% 10% 9% 24% 2% 
2 43% 13% 15% 32% 3% 
3 59% 17% 22% 43% 3% 
Poletje 1 24% 7% 7% 19% 1% 
2 38% 13% 16% 32% 3% 
3 52% 15% 22% 39% 3% 
Prehodno 1 29% 9% 8% 22% 2% 
2 39% 12% 16% 31% 3% 
3 56% 16% 19% 40% 3% 
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4.6.3 Redko poseljeno vaško naselje 
 
Rezultate vseh simulacij v gosto poseljenem vaškem naselju prikazuje Tabela 99. Najvišje napetosti so 
dosežene v poletni sezoni pri scenariju 2, najnižje pa v zimskem obdobju pri scenariju 3. Obe doseženi 
vrednosti sta znotraj predpisanih mej.  
Najvišja izmerjena vrednost na transformatorju je dosežena v zimskem obdobju pri scenariju 2, 99. 
percentil moči pa je dosežen v istem obdobju, vendar pri scenariju 3. Obremenitev transformatorjev 
se je glede na 99. percentil moči pred simulacijo sončnih elektrarn in električnih vozil nahajalo v 
povprečju na 20,3 % nazivne moči, pri scenarijih 2 se je ta v povprečju povečala na 26,7 %, pri scenarijih 
3 pa na 38,1 % nazivne moči transformatorja.  Moči so pri vseh simulacijah manjše od nazivne moči 
transformatorja, ki znaša 250 kVA, zato transformatorja ni potrebno nadgraditi.  
Tabela 99. Strnjen pregled rezultatov pri reprezentativnem redko poseljenim vaškem omrežju 
 Zima Poletje Prehodno obdobje  
 
Scenarij 
1 
Scenarij 
2 
Scenarij 
3 
Scenarij 
1 
Scenarij 
2 
Scenarij 
3 
Scenarij 
1 
Scenarij 
2 
Scenarij 
3 
Enota 
A 1,033 1,061 1,058 1,033 1,090 1,089 1,033 1,075 1,075 pu 
B 0,967 0,950 0,919 0,984 0,970 0,937 0,973 0,958 0,928 pu 
C 57,2 73,6 100,8 43,0 58,5 88,6 52,4 68,2 96,6 kW 
 
Oznaka A označuje 99. percentil napetosti, oznaka B 1. percentil napetosti in oznaka C 99. percentil 
moči na transformatorju. Nazivna moč transformatorja v redko poseljenem vaškem reprezentativnem 
omrežju je 250 kVA. 
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Tabela 100 prikazuje 99. percentil obremenitve posameznega izvoda transformatorja glede na 
termično moč voda. Najvišja obremenitev izvodov je dosežena v zimski sezoni pri scenariju 3, vendar 
je obremenitev še vedno pod nazivno močjo.  
Tabela 100. Strnjen pregled obremenitve izvodov transformatorja pri redko poseljenim vaškim omrežju 
  Izvod 
Obdobje Scenarij 1 2 
Zima 1 15% 20% 
2 19% 24% 
3 26% 33% 
Poletje 1 11% 15% 
2 18% 20% 
3 23% 28% 
Prehodno 1 13% 18% 
2 18% 23% 
3 25% 31% 
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4.7 Posplošitev rezultatov 
 
Iz rezultatov opravljenih simulacij sklepamo, da v nobenem izmed reprezentativnih omrežjih ni 
potrebna menjava transformatorja. V nobenem trenutku moči na transformatorju ne presežejo 
nazivnih vrednosti. Mejne vrednosti so za posamezen tip omrežja predstavljene v Tabela 95, Tabela 97 
in Tabela 99. 
Pri analizi napetostnih razmer v gosto poseljenem podeželskem omrežju opazimo, da se dobljene 
napetosti pojavljajo tudi izven intervala med 0,90 pu in 1,10 pu. Interval med 0,90 in 1,10 pu določa 
možen razpon dovoljenih vrednosti. Da bi ugotovili, katere vode je potrebno zamenjati, smo poiskali 
vse vrednosti napetosti, ki odstopajo od dovoljenega intervala.  
Iz Tabela 97 je razvidno, da se takšne vrednosti napetosti pojavljajo pri gosto poseljenem vaškem 
naselju v poletni sezoni pri scenariju 2 in zimskem obdobju pri scenariju 3. Iz rezultatov simulacij smo 
pri gosto poseljenem vaškem naselju v poletni sezoni pri scenariju 2 določili tiste odjemalce, pri katerih 
so napetostne razmere višje od 1,10 pu in določili tiste vode, ki te uporabnike napajajo. Postopek smo 
ponovili za isti tip omrežja v zimskem obdobju pri scenariju 3, kjer se pojavljajo nižje napetosti od 0,9 
pu. Iz teh dveh naborov smo odstranili ponavljajoče se vode in prišli do števila vodov in njihovih 
karakteristik, ki bi jih bilo potrebno zamenjati.  
Določili smo 12 vodov v reprezentativnem gosto poseljenem vaškem omrežju s skupno dolžino 309 m, 
ki bi jih bilo potrebno ojačati, da bi bile napetostne razmere znotraj predpisanih mej.  
Ker je model, na katerem smo naredili izračune, reprezentativen, lahko rezultate posplošimo na vsa 
omrežja istega tipa. Zanima nas, kakšno količino vodov bi morali v Sloveniji zamenjati. Pri tem 
upoštevamo, da so deleži posameznih skupin omrežij v vzorcu nizko napetostnih omrežij, ki smo jih 
imeli na razpolago (292 omrežij), v celem distribucijskem omrežju Slovenije enaki [11]. Deleže 
posameznih tipov omrežij v Sloveniji prikazuje Tabela 101. 
 
Tabela 101. Delež posameznih tipov omrežij v vzorcu 
Tip omrežja Število v vzorcu Delež 
Gosto poseljeno vaško 24 8,22% 
Javne ustanove in podjetja 109 37,33% 
Redko poseljeno vaško 114 39,04% 
Mestno 45 15,41% 
Skupaj 292 100% 
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Število vseh transformatorskih postaj v Sloveniji je 15576. Skupna dolžina vodov v reprezentativnem 
gosto poseljenem vaškem omrežju znaša 6,174 km. Delež vodov, ki bi jih bilo potrebno zamenjati v 
reprezentativnem omrežju znaša: 
0,309 𝑘𝑚
6,174 𝑘𝑚
∗ 100 % = 5 % (13) 
 
Povprečna dolžina vodov v gosto poseljenem vaškem omrežju znaša 5 km [11]. Iz tega lahko sklepamo, 
da bo v povprečnem gosto poseljenem vaškem naselju zaradi neustreznih napetostnih razmer 
potrebno zamenjati okoli 0,25 km vodov. Ker je takšnih omrežij v Sloveniji 8,22 % sledi, da bo skupaj 
potrebno zamenjati: 
0,25 𝑘𝑚 ∗ 8,22 % ∗ 15576 =  320 𝑘𝑚 (14) 
  
Zgornji izračuni predstavljajo količino vodov, ki bi jih bilo potrebno zamenjati v celotnem nizko 
napetostnem distribucijskem omrežju v Sloveniji zaradi neustreznih napetostnih razmer v gosto 
poseljenih vaških omrežjih. Ker v drugih omrežjih ne pride do napetosti izven intervala 0,90 pu in 1,10 
pu, je to hkrati tudi skupna dolžina vodov na nizkonapetostnih distribucijskih omrežjih v celotni 
Sloveniji, ki bi jih bilo potrebno zamenjati.  
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5 ZAKLJUČEK 
 
 
Namen magistrske naloge je bil ovrednotiti vpliv električnih vozil na distribucijska omrežja. Referenčne 
modele omrežij smo obremenjevali z zastavljenimi scenariji zastopanosti električnih vozil in sončnih 
elektrarn ter ugotovili, da nastopijo neustrezne napetostne razmere zgolj pri gosto naseljenem vaškem 
omrežja. Pri teh bi morali ojačati 5 % vseh vodov, kar znese v celotnem slovenskem distribucijskem 
omrežju 320 km vodov. Obremenitev transformatorjev se v vseh omrežjih poveča, vendar najvišje 
obremenitve transformatorjev ne presežejo nazivnih moči, zato menjava le-teh ni potrebna.  
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